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Ehinsedins bestimmte nach vielen und mannigfach wie- 
derbolten Versuchen die Atomgewichte der einfachen Stoffe 
besonders nach den analogen Eigenschaften ihrer Oxyde, 
wobei er mit einer bewunderungswürdigen Umsicht und 
einem feinen Tacte verfuhr. Er berücksichtigte alle Um- 
stände mit der gröfsten Aufmerksamkeit, so dafs seine An- 
nahmen auch dann noch mit wenigen Ausnahmen als die 
richtigen erkannt wurden, als durch die Auffindung von zwei 
sehr wichtigen Gesetzen man mit gröfserer Sicherheit als 
früher das Atomgewicht der einfachen Körper festzustellen 
im Stande war. 

Das eine dieser Gesetze ist das von Dulong und Petit 
entdeckte, dafs die specifische Wärme der einfachen Kör- 
per sich umgekehrt wie ihre Atomgewichte verhalte. Die- 
ses Gesetz ist namentlich von Regnault durch eine lange 
Reihe von Versuchen bestätigt, durch welche er gezeigt 
hat, dafs die specifische Wärme desselben Körpers zwar 
eine verschiedene seyn könne, je nachdem man ihn im fe- 
sten, im flüssigen und besonders im luftförmigen Zustand 
betrachtet, dafs aber bei einfachen Körpern von starren 
Aggregatzustande, die sich sonst auch in einem gleichen phy- 
sikalischen Zustand befinden, das Product der specifischen 
Wärme in das Atomgewicht zwischen den Zahlen 38 und 41 
schwankt (wenn das Atomgewicht des Sauerstoffs gleich 100 
angenommen wird) und dafs diese Schwankungen weniger von 
den Fehlern bei den Versuchen herrübren, als davon, dafs. 
die Wärmecapacität der Körper, wie man sie durch Versuche 
Poggendorff's Annal. Bd. CXX. 1 
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bestimmt, noch fremde Elemente enthalt, die man davon 
zu trennen noch nicht vermocht hat, und dals auch die 
einfachen Körper in ihren verschiedenen allotropischen 
Zuständen eine etwas verschiedene specifische Wärme 
haben. 

Durch Dulong und Petit wurden die Atomgewichte 
von den damals bekannten und leicht darstellbaren Metal- 
len und vom Schwefel, wie sie Berzelius aufgestellt hatte, 
bestätigt, mit Ausnahme des Silbers. Bei diesem fanden sie, 
dafs das Product der specifischen Wärme in das Atomge- 
; R wicht dieses Metalls, wie es von Berzelius angenomoien 
Ar worden war, nur dann mit den Zahlen übereinstimmt, wel- 
ehe die andern einfachen Körper gaben, wenn das Atomge- 
 wieht des Silbers mit 2 dividirt wird; eine Thatsache, wel 
% Be che durch die Versuche von Regnault bestätigt wor- 


Das zweite Gesetz, welches zur Feststellung der Atom- 


_ gewichte einfacher Körper dient, ist das des von Mit- 


 scherlich entdeckten Isomorphismus. Nach diesem kön- 
men Verbindungen von gleicher atomistischer Zusammen- 
setzung, wenn sie krystallisirt dargestellt werden, dieselben 


Formen annehmen. Dafs es auch ausnahmsweise Körper 
von derselben Krystallgestalt geben kann, deren atomisti- 
sche Zusammensetzung wir jetzt woch nicht in irgend einen 
Zusammenhang za einander zu bringen vermögen, wider- 
leg die Richtigkeit dieses (Gesetzes nicht. Aber auch durch 
_ die Anwendung des Isomorphismus wurde man ebenfalls 
wie durch das Gesetz des Zusammenhanges der specifischen 
Wärme mit dem Atomgewicht der Körper darauf geleitet, 
dafs das von Berzelius angenommene Atomgewicht des 
 Silbers um die Hälfte verringert werden müsse. 
Bei einer Untersuchung der krystallisirten in der Natur 
- vorkommenden Verbiudungen des Antimons und des Ar- 
seniks hatte ich gefunden, dafs die Zusammensetzung der 
__krystallisirten Fahlerze und der Polybasite, welche letztere 
= eine einfachere Zusammensetzung als jene haben, nur auf 


= die Weise erklärt werden könne, wenn man dem Schwe- 
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felsilber eine analoge Zusammensetzung wie dem Schwe- 
felkupfer Cu*S gäbe. Zahlreiche Analysen dieser krystal- 
lisirten Mineralien gaben das Resultat, dafs in ihnen Schwe- 
felsilber und Schwefelkupfer sich in den mannigfaltigsten 
Verbältnissen ersetzen können '). Noch mehr aber wird 
die Isomorphie des Schwefelsilbers und des Schwefelkup- 
fers Cu?S durch die Zusammensetzung des krystallisirten 
Silberkupferglanzes bestätigt, welcher aus Schwefelsilber 
und dem Schwefelkupfer Cu? S besteht und dieselbe Form 
wie der in der Natur vorkommende Kupferglanz Cu’ 5 
hat ?). 

Obgleich aus diesen Thatsachen und aus noch vielen 
andern unzweideutig hervorgeht, dafs das von Berzelius 
angenommene Atomgewicht des Silbers verändert werden 
mufs, so ist diese Veränderung von fast keinem Chemiker 
angenommen worden. Fast alle nehmen noch jetzt das Sil- 
beroxyd als: aus einem Atom Metall und einem Atom Sauer- 
stoff bestehend wie bisher an, und betrachten dasselbe in 
der Zusammensetzung dem Kupferoxyd und dem Bleioxyd 
und nicht dem Kupferoxydul und dem Quecksilberoxydul 
analog. 

Es läfst sich indessen anderseits nicht läugnen, dafs für 
die Beibehaltung des allgemein angenommenen Atomgewichts 
des Silbers auch wichtige Gründe sprechen. Der Hauptgrund 
gegen die Annahme eines um die Hälfte verringerten Atom- 
gewichts dieses Metalls ist unstreitig der, dafs nach der- 
selben einige Verbindungen des Silbers eine ganz ungewöhn- 
liche Zusammensetzung erhalten. Nimmt man nämlich im 
Silberoxyd 2 Atome des Metalls mit einem Atom Sauerstoff 
verbunden an, so enthält das Silberoxydul gegen ein Atom 
Sauerstoff nicht weniger als 4 Atome Silber. Diese Zu- 
sammensetzung erscheint aber als eine so ganz unwaht- 
scheinliche, dafs man die vielen Gründe, welche für die 
Veränderung des Atomgewichts des Silbers sprechen, nicht 
achtet und bei der alten Annahme beharrt. nn 
1) Pogg. Ann. Bd. 15, S. 576, und Bd. 28, S. 156. pee ee tg 
2) Poge- 
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Wenn einer Verbindung eine so ungewöhnliche Zu- 
sammensetzung zugeschrieben wird, wie dem Silberoxydal, 
wenn man es aus 4 Atomen Metall gegen ein Atom Sauer- 
stoff zusammengesetzt betrachtet, so wird eine solche An- 
nahme so lange bezweifelt, bis man analoge Verbindungen 
entdeckt hat, deren Zusammensetzung auf keine andere 
Weise gedeutet werden kann. 

Deshalb babe ich mir Mühe gegeben, Oxyde von ähn- 
licher Zusammensetzung wie das Silberosydul darzustellen, 
und nach vielen vergeblichen Versuchen ist mir diefs ge- 
glückt. Es ist mir namentlich gelungen, bei dem Kupfer 
eine Oxydationsstufe zu erhalten, die noch eiumal so viel 
Kupfer gegen Sauerstoff enthält, als das Kupferoxydul, und 
daher mit dem Silberoxydul analog zusammengesetzt ist. 
Ein ähnliches Oxyd babe ich beim Quecksilber noch nicht 
darstellen können, aber ich habe Hoffnung es zu erzeugen. 
Ich werde ferner zeigen, dafs die Zahl solcher Oxyde keine 
geringe ist, dafs aber die Bereitung derselben mit grofsen 
Schwierigkeiten verbunden seyn wird. 


4 Nomenclatur. 


Ehe ich aber zu der Beschreibung der Darstellung und 
der Eigenschaften der neuen Kupferverbindung übergebe, 
ist es ndthig dieser Klasse von Oxyden, deren Hauptreprä- 
sentant das Silberoxydul ist, einen Namen zu geben. 

Die chemische Nomenclatur, und namentlich die deut- 
sche, ist im Allgemeinen eine sehr unvollkommene. Am 
mangelhaftesten indessen ist die Bezeichnung der verschie- 
denen Metalloxyde; sie ist nicht nur unzweckmäfsig, sondern 
kann auch zu manchen Verwirrungen Veranlassung geben. 
Ursprünglich haben wir nur für zwei Oxyde eines Metalls 
Benennungen, und wenn mehrere entdeckt werden, so hilft 
man sich auf verschiedene Weise und selten nach richtigen 
Principien. Die französische und die englische Nomencla- 
tur haben vor der deutschen den Vorzug, dafs man meh- 
rere Oxydationsstufen eines Metalls weit ungezwungener 
| leiden vo rzüglich aber an dem Man- 
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gel, dafs die ähnlich benamiten Oxyde nicht immer zu einer _ 
und derselben Gruppe gehören, deren Glieder bei gleicher 
atomistischer Zusammensetzung auch ähnliche Eigenschaften 
haben. So gehören Eisenoxydul und Zinnoxydal wit Kup- 
feroxyd und Zinkoxyd, der atomistischen Zusammensetzung 
nach, zu einer Gruppe, während sie der Nomenclatur zu- 
folge zu verschiedenen gehören; und obgleich Eisenoxyd 2 
und Bleioxyd ähnlich benannt werden, haben sie verschie- 
dene Zusammensetzungen und Eigenschaften. Den Chemi- 3 
kern ist diefs oft unangenehm aufgefallen, und man hat bei 2 
mehreren Gelegenheiten dem zu helfen gesucht. So nennt 
man jetzt häufig das Nickel- und das Kobaltoxyd Nickel- — 
und Kobaltoxydul, um sie mit dem Eisen- und Mangan- 
osydul, denen sie in den chemischen Eigenschaften glei- 
chen, in eine Abtheilung zu bringen, zu welcher übrigens 
Zinkoxyd und Kupferoxyd gehören. Da aber mehrere Che- 
miker aus guten Gründen diese Neuerung nicht angenom- 
men haben, so entsteht durch die verschiedenen "nu 
gen eine nicht zu vermeidende Verwirrung. : 
Man kann diesem groisen Mangel dadurch abhelfen, dafs 
man bei der Benennung der verschiedenen Metalloxyde die q 
atomistische Zusammensetzung zu Grunde legt. Durch die 
ähnliche Zusammensetzung werden ähnliche Eigenschaften 
bedingt, und es bilden sich auf diese Weise gleichsam na- 
türliche Gruppen. 
Ich erlaube mir in dieser Hinsicht Vorschläge zu machen. 
Die von mir vorgeschlagenen Namen der verschiedenen 
Oxyde scheinen mir alle Nachtheile der bisherigen zu ver- 4 
meiden und zugleich für alle Sprachen zu passen. 2 
Wir können in atomistischer Beziehung fünf bestimmte — 
Abtheilungen von salzfähigen Oxyden unterscheiden und — 
zwar von folgender Zusammensetzung: Be. 
1) 4 Atome Metall mit 1 Atom Sauerstoff wig 
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Die, leizte..Abtheilung. der Oxyde kann kaum zu den 
salzfäbigen gerechnet werden. 

Benennt man nun die Oxyde. der Abthei- 
lungen nach den Antheilen von Sauerstoffatomen, welche 
mit einem Atom Metall verbunden: sind, so können diesel- 
ben folgende Namen erhalten: us, 
sl) M+ 40 Quadrantoxyde 


2000 4). M Sesquioxyde Fath tsi amd 
5) M+ 20 Diploxyde '). 


Auf ähnliche Weise können die entsprechenden Ver- 
bindungen, der Metalle mit Chlor, Brom, lod, Cyan und 
Schwefel beuannt werden. 


Ich. habe, mich im Folgenden dieser Nomenclatur be-, 
gus » ene 194 
4 Kupferquadrantoxyé, 


Wenn man eine, Lösung von Kupfervitriol mit Zien- 
‘isechlorid (Ziunchlortir) behandelt, zu welchem etwas Chlor- 
wassersioffsäure. hinzugefügt worden ist, so erhält man be- 
anntlich Kupfersemichlorid, (Kupferchlorür ), Wenn man 
as ‚erhaltene Semichlorid noch feucht in eine verdünnte 
= von Zinnisochlorid in Kalihydrat bringt, so. ver- 


% 1) Die Oxyde von der Zusammensetzung R°O* werden gewöhnlich und 
auch woh! mit Recht als salzartige Verbindungen aus einem Isoxyd und 
einem Sesquioxyd bestehend ‚betrachtet. In ihren Lösungen wird das 
Sesquioxyd durch schwache Basen wie z. B. durch kohlensaure Baryt- 
erde gefällt, während das Isoxyd dadurch nicht niedergeschlagen wird. 
Ebenso wird durch allmähliges Hinzufügen einer sehr starken Base z. B. 
eines "Alkalis die schwache Base, das Sesquioxyd, zuerst gefällt, und 
später erst die starke Base, ‘das Isoxyd. So kann auch dureh Erhitzen 
mit einer Lösung von Chlorammonium aus, den Oxyden RO, wenn sie 
nicht stark geglüht worden sind, das Isoxyd unter Ammoniakentwicklung 
aufgelöst werden, während das Sesquioxyd ungelöst zurückbleibt. Nur 
das Oxyd des Cers von der Zusammensetzung Ce’O* kann auf keine 
Weise in Ceröxydul CeO und in ein Sesquioxyd des Cers C?O’, das 
bisher noch anf keine Weise hat dargestellt werden können, zerlegt 
werden, 
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wandelt sich das :‚weilse Chlorid in einen griinlichen Kör- 
per, der aber zu metallischen Kupfer sich  reducirt, wenn» 
man eine minder verdünnte alkalische Zinuldsung, und diese 
im Uebermaafs anwendet. 

Fiigt man eine Lösung von Kupfervitriol zu einem Ue- 
berschufs der sehr verdiinnten alkalischen Zinnlösung, se 
scheidet sich zuerst blaues Kupferisoxydhydrat aus, wel 
ches nach kurzer Zeit eine gelbe Farbe annimmt und sich 
in Kupfersemioxyd verwandelt. Die gelbe Farbe des Nie- 
derschlags verschwindet ebenfalls beim Uwschiitteln und 
geht in eine olivengrüne über. Der Niederschlag, der 
anfangs sehr voluminös war, fängt nun ap, dicht zu werden 
und eine braunrothe Farbe anzunehmen. Er seizt sich nun 
beim Umschütteln schnell ab, und. besteht aus metallischem 
Kupfer, das mit Chlorwasserstoffsäure oder auch mit Am- 
moniak befeuchtet, fast unverändert bleibt. Beim Um- 
schütteln aber wird die Flüssigkeit nach dem Abscheiden 
des ‘metallischen Kupfers nicht schnell klar, sondern der 
Theil des grünen Körpers, der noch nicht zu Kupfer re- 
dueirt ist, bleibt lange suspendirt. Endlich auch senkt er 
sich, und unterliegt dann ebenfalls der Reduction zu me- 
tallischem Kupfer. 

Der erhaltene grüne Körper hat eine aufserordentliche 
Neigung sich höher zu oxydiren. Auch bei einem sehr be- 
schränkten Laftzutritt wird er unter Wasser auf der Ober- 
fläche in gelbes Kupfersemioxyd (Kupferoxydul) und end- 
lich in schmutzig bläuliches Kupferisoxyd (Kupferoxyd) ver- 
wandelt. 

Durch die äufserst leichte Oxydirbarkeit einerseits, und 
durch die leichte Redueirbarkeit zu metallischem Kupfer 
durch einen selbst kieinen Ueberschufs der verdünnten Zinn- 
lösung andrerseits, wird die Darstellung des grünen Körpers 
sehr ‚erschwert und mifslingt in sehr vielen Fällen auch bei 
der gröfsten Vorsicht. 

Als das Resultat sehr vieler Versuche ergab sich, dafs 
man, bei der Darstellung des neuen Körpers nur gerade 
die Menge von Zinnisochlorid anwenden mufs, die nöthig: 
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ist, am das Isoxyd des angewandten Kupfersalzes in Qua- 
drantoxyd za verwandeln. - 

Män bereitet sich eine Lösung des Zinnisochlorids in 
Kalihydrat, die im Liter 50 Grm. von letzterem enthält, 
und so viel des Zinnisoxyds, dafs 30 Grm. lod: erfordert 
werden, um dasselbe in Zinndiploxyd zu verwandeln. Die 
Wärme, die bei der Lösung des Zinnsalzes in der alkali- 
schen Lösung entsteht, mufs sorgfältig durch äufseres Ab- 
kühlen gemildert werden. Zu einem Liter der abgekühl- 
ten Lösung fügt man 300 CC. einer Lösung von Kupfer- 
vitriol hinza, die 10 Grm. metallisches Kupfer enthalten, und 
schüttelt das Gemisch in einer Flasche, die fast ganz damit 
angefüllt ist, etwa alle 5 Minuten tüchtig um, und stellt in 
den Zwischenzeiten dieselbe in kaltes Wasser. Es fällt 
auch in diesem Falle zuerst blaues Kupferisoxydbydrat, das 
sich bei fortgesetziem Schiitteln in röthlichgelbes Semioxyd 
verwandelt, welches darauf allmählich seine Farbe verän- 
dert und nach mehreren Stunden olivengrün wird. Nach 
24 Stunden entfärbt die über dem Niederschlage stehende 
Flüssigkeit nach dem Uebersättigen mit verdünnter Chlor- 
wasserstoffsäure eine lodlösung nicht mehr. 

Zum Auswaschen wendet man anfangs Wasser an, wel- 
ches Kalibydrat enthält, and wenn dadurch kein Zinndiploxyd 
mehr aufgelöst wird, reines Wasser. Nach der Entfernung 
des Kalihydrats setzt sich das erzeugte grüne Quadrantoxyd 
äufserst langsam ab, Fügt man aber alsdann zu dem Wasch- 
wasser etwas Ammoniak, so ballt sich der Niederschlag zu- 
sammen, ohne sonst eine Veränderung zu erleiden, und 
läfst sich dann rasch mit reinem Wasser auswaschen. Durch 
das Ammoniak, in welchem das Kupferquadrantoxyd nicht 
löslich ist, werden zugleich alle Spuren von etwa gebil- 
detem Sewioxyd und Isoxyd des Kupfers entfernt. 

Wegen der so äufserst leichten Oxydirbarkeit des er- 
zeugten Quadrantoxyds mufs das Auswaschen desselben mit 
sehr vieler Vorsicht geschehen. Es wurde dazu selbstver- 
ständlich Wasser angewandt, das durch langes Kochen voll- 
ständig von aller Luft befreit, und in gut verstopften Gla- 
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sern 'abgektihlt worden war. Der Stdpsel der Flasche 
wurde durch einen doppelt durchbobrten Cantschucketop- 
sel ersetzt, durch dessen eine Oeffnung eine unten aufge- — 
bogene Glasröhre bis nahe an die Oberfläche des Nieder- 
schlags ging und durch die andere eine kürzere Röhre, die 3 
gerade anterhalb des Korkes endete. Oberhalb des Kor- : 
kes waren beide rechtwinklicht gebogen. Durch die kurze 
Glasröhre wurde Wasserstoffgas aus einem Apparate = 
tet und dadurch die Flüssigkeit aus der Flasche entfernt. 
Darauf wurden beide Röhren, die an ihren Enden mit 
Cautsehuckröhren verschen waren, durch Queischhähne ge- = Bo. 
sperrt. Der Wasserstoffapparat wurde nun mit einer Flasche 
in Verbindung gebracht, die das ausgekochte kalte Wasser Bi 
enthielt, und die ebenso eingerichtet und von derselben 
Gröfse war, wie die, in welcher die Fällung der Kupfer- 
verbindung bewirkt wurde. Nachdem die längere Röhre der 
Wasserflasche mit der längeren Röhre der Flasche, die den 
Niederschlag enthielt, verbunden war, wurde der Wasser- 
stoffgas- Apparat mit der kürzeren Röhre der Wasserflasche 
in Verbindung gesetzt. Es wurde nun der Hahn des Was- 
serstoff- Apparats und sodann die vier Quetschhähne ge- 
öffnet, und zwar der Reihe nach, mit dem anfangend, wel- 
cher dem Wasserstoff- Apparate am nächsten war. Die 
Flasche mit dem Niederschlag füllte sich auf diese Weise 
mit ausgekochtem Wasser, das durch Wasserstoffgas aus 
der Flasche, in welcher es enthalten war, herausgedrückt 
wurde. Nachdem das Waschwasser mit dem Niederschlage 
sehr oft durch Schütteln gemengt worden, liefs man den 
Niederschlag sich gut absetzen, um die Operation zu wie- 
derholen. Das Wasser zum Auswaschen wurde so lange 
mit ausgekochter Kalihydratlésung versetzt, bis im abgelas- 
senen Waschwasser kein Zinn mehr za entdecken war. j 
Das könnte indessen auch durch sehr oft wiederholtes Aus- _ 
waschen nicht völlig erreicht werden Wenn daher nur — 
Spuren von Zinn im Waschwasser sich zeigten, wurde das 
Kalibydrat so lange ausgewaschen, bis der Niederschlag 

sich nach dem Schütteln nicht mehr gut absetzte. Es wurde & „a 
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dann Ammoniak zu dem Wasehwasser hinzugefügt und das 
Auswaschen vollendet. 

Obgleich das Wasserstoffgas möglichst rein aus dem 
Apparate entwickelt werden konnte, so wurde es doch vor 
dem Hineinströmen in die Flaschen durch eine Röhre ge- 
leitet, die mit einer concentrirten Lösung von. pyrogallus- 
saurem Kali befeuchtete Bimsteinstücke enthielt, Diese 
Vorsicht ist keine unnöthige, weil durch die verdünnte Schwe- 
felsäure im Apparate Luft diffundirt. 

Um kleine Mengen des Niederschlags zu den verschie- 
denen Versuchen zu erhalten, wurde in der Flasche die 
längere Röhre durch den Niederschlag bis auf den Boden 
herabgedrückt und darauf vermittelst des Wasserstoffstroms 
von dem Gemenge des Niederschlags mit Wasser entweder 
in kleine Flaschen gedrückt, oder in einen kleinen Kolben, 
der auf ähnliche Weise wie die Flasche. mit dem Nieder- 
‚sehlage und die mit dem Waschwasser verschlossen war. 
Aber ungeachtet aller Vorsicht gelang die Erzeugung 
eines reinen Präparats nicht immer, sondern statt dessen 
erzeugte sich häufig eine Mengung von Kupfer und von 
Kupfersemi- und isoxyd. Es sind noch nicht genau alle 

_ Ursachen des Mifslingens ermittelt worden; unstreitig aber 
liegen sie in der Concentration und Temperatur der. ange- 
_ wandten Lösungen. Ist aber die Darsfellung der Verbin- 
dung gelungen, so’ erhält sie sich unter Wasser und ge- 
schützt gegen den Zutritt der Luft, ohne im Mindesten 
_ verändert zu werden. 
Wenn die Verbindung längere Zeit unter Wasser beim 
m Ausschlufs aller Luft aufbewahrt worden: ist, 
so wird sie nach und nach dichter und unempfindlicher ge- 
gen Oxydation. 
Zur Analyse wurde auf die oben beschriebene‘ Weise 
ein fsemenge der Verbindung mit Wasser in einen Kolben 
gedrückt, der verdünnte Schwefelsäure enthielt. Die Ver- 
bindung, zersetzte sich sogleich; während sich metallisches 
Kupfer absetzte, färbte sich die Flüssigkeit durch: aufge: 
löstes. Kupfer .blau. Nach dem vollständigen Absetzen des 
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Kupfers wurde die Lösung auf die oben beschriebene Weise AR 
durch einen Wasserstoffstrom aus dem Kolben — < 
und durch luftfreies Wasser ersetzt, welche Operation oo 
lange fortgesetzt wurde, bis in dem Waschwasser durch — 
Schwefelwasserstoffwasser kein Kupfer mehr aufgefunden 
werden konnte. Sowohl das atsgeschiedene Kupfer, als — 
auch das in. der schwefelsauren Lösung enthaltene ent- 
hielten Zinn. Letztere wurde mit Ammoniak so gesättigt, — 
dafs sie noch schwach sauer auf Lackmuspapier reagirte, 
und darauf gekocht, wodurch sich Zinndiploxyd ausschied, — 
dessen Gewicht bestimmt wurde. Das Kupfer wurde aus 
der Lösung durch Schwefelwasserstoffgas gefällt, das Schwe- 
felkupfer im Wasserstoffstrome geglüht und gewogen. Das 
ausgeschiedene metallische Kupfer wurde in Salpetersäure 
gelöst, zur. Lösung Schwefelsäure hinzugefügt, und dann — 
eben so verfahren, wie bei der andern Lösung. 


Es wurden erhalten N 

1) aus der schwefelsauren Lösung 2 Abende er 
0,3636 Grm: Kupfersemisalfuret 
0,0348 Grm. Zinndiploxyd - a 


2) aus dem Rückstande des metallischen Kupfers 3 ee 
1,0760 Grm.. Kopfersemisulfuret 
0,0304 Zinndiploxyd. 

Wenn das neue Oxyd des Kupfers durch verdünnte 
Schwefelsäure in Kupferisoxyd und in wetallisches Kupfer 
zerselzt wird, so verhält sich nach diesem Versuche das 
Kupfer in dem erzeugten Isoxyd zu dem ausgeschiedenen 
Kupfer wie 1:2,959: es sind also in dem neuen Oxyde 
1 At. Sauerstoff mit 4 Atomen (nach dem, Versuche, mit 
3,90) Kupfer verbunden. Das untersuchte Kupferquadrant- 
oxyd bestand aber im trocknen Zusiande aus ' 


sah baw Zinndiploxyd 907. deen 
100,00. 3 


Letzteres war indessen nur mit ersterem gemengt, und 
hätte durch eine öfter erneute Behandlung mit Kalibydrat 
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wohl endlich ganz aus dem Quadrantoxyde ausgezogen 

werden können. 
Die Resultate eines zweiten Versuchs von einer zu einer 
_ anderen Zeit dargestellten Verbindung, die öfter noch durch 
Kalibydrat gereinigt worden war, waren folgende: Es wur- 
= erhalten 0,4690 Grm. Kupfersemisulfuret aus der schwe- 
_ felsauren Lösung des durch verdtinnte Schwefelsäure zer- 
setzten Quadrantoxyds. Sie waren mit dem Zinn gemein- 
 schaftlich durch Schwefelwasserstoff gefällt worden, und 
nach dem Wägen in Salpetersäure aufgelöst, und dann erst 
auf die oben beschriebene Weise von dem Zinn befreit 
‘worden; nach dieser Reinigung wog das Kupfersemisulfu- 
et nur 0,4320 Grm. — Das durch verdünnte Schwefel- 
4 säure ausgeschiedene metallische Kupfer gab nach der Auf- 


lösung in Salpetersäure 1,2731 Grm. Kupfersemisulfuret, 


das nach der Reinigung vom Zion nur 1,2501 Grm. wog. 
Die beiden Kupfermengen, die aus dem durch verdünnte 
Schwefelsäure zersetzten Quadrantoxyde als Semisulfurete 
erhalten wurden, verhalten sich also wie 1:2,9; und das 


trockne Quadrantoxyd bestand also aus einem Gemenge 


= 00 00,00. 


Aus diesen Versuchen geht cities hervor, dafs 
es eine Oxydationsstufe des Kupfers giebt, die aus 1 Atom 
Sauerstoff verbunden mit 4 Atomen Kupfer besteht, welche 
durch verdünnte Schwefelsäure in At. schwefelsaures Kup- 

 feroxyd und in 3 At. metallisches Kupfer zerlegt wird. 

: Wird das Kupferquadrantoxyd in seiner Mengung mit 
_ Wasser mit verdünnter Chlorwasserstoffsäure behandelt, so 

bildet sich im ersten Augenblick ein dunkler Körper (viel- 
leicht Kupferquadrantchlorid); es scheidet sich jedoch bald 
a nach dem Schütteln metallisches Kupfer aus, und über das- 
selbe legt sich eine Schicht von weifsem Kupferchlorür, das 
durch ferneres Schütteln sich in der überschüssigen Chlor- 
 wasserstoffsäure ganz auflöst. Unstreitig wird das Kupfer- 
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quadrantoxyd durch die Chlorwasserstoffsäure in 1 Atom 


Kupfersemichlorid und in 2 Atome metallisches Kupfer 
zerlegt. 

Fügt man zu der Mengung des Quadrantoxyds mit 
Wasser Schwefelwasserstoffwasser, so verwandelt es sich 


nach dem Schütteln in einen schwarzen Körper, der lange a = x 


in der Flüssigkeit suspendirt bleibt. Der schwarze Körper 


hat vollkommen das Ansehen einer homogenen Verbindung, 
und nicht das einer Mengung von Kupferiso- oder sewi- 
sulfuret mit metallischem Kupfer, und ist daher Kupfer- 
quadrantsulfuret. Bleibt dasselbe mit einem Ueberschufs 
von Schwefelwasserstoffwasser lange stehen, so fängt es an 
sich zu zersetzen; es findet eine Wasserstoffgas - Entwicke- 
lung statt, und das Kupferquadrantsulfuret verwandelt sich 
in eine höhere Schwefelungsstufe; in welche es übergeht, 
ist indessen durch Versuche nicht ermittelt worden. 
Uebergielst man die Mengung des Kupferquadrantoxyds 


mit wässeriger Cyauwasserstoffsäure, so wird es ebenfalls — 
in einen homogenen schwarzen Körper verwandelt, der — 
aus Kupferquadranteyanid besteht. Dasselbe löst sich in — 
verdünnter Salpetersäure bei gewöhnlicher Temperatur leicht — 
unter Entwickelung von rothen Dämpfen za einer blauen — 


Lösung auf; die Lösung riecht nach Cyanwasserstoffsäure es 


und giebt mit salpetersaurem Silberoxyd einen starken Nie- — 
derschlag von weilem Silbersemicyanid. Wird das Quadrat- _ 


cyanid mit salpetersaurer Silberlösung übergossen, so bildet — 


sich eine blaue Lösung, und es bleibt eine braunschwarze _ 
Mengung von Silbersemicyanid mit metallischem Kupfer 


zurück. Wird diese mit Salpetersäure behandelt, so bildet 
sich eine blaue Lösung von salpetersaurem Kupferisoxyd 


und es bleibt weifses Silbersemicyanid zurück. 


Wird das feuchte Kupferquadrantoxyd mit Ammoniak 
zusammengebracht, so wird es nicht davon aufgelöst, wo- 


durch es sich wesentlich von dem Semioxyd und dem Is- a4 


oxyd des Kupfers unterscheidet. Läfst man dann aber der 
Luft einen wenn auch nur beschränkten Zutritt, so bedeckt 


sich das grüne Quadrantoxyd zuerst mit einer gelben Haut ; 
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von Kupfersemioxyd, und nach und nach färbt sich’ die 
überstehende Flüssigkeit bläulich. 

Auch wenn man eine Mengung von Ammoniak ‘und 
kohlensaurem Ammoniak anwendet, so wird beim völligen 
Ausschlufs der Luft das Quadrantoxyd nicht im Mindesten 
angegriffen. 

Durch diese Versuche ergiebt sich, dafs die dargestellte 
Verbiudung eine eigene Oxydationsstufe des Kupfers ist, 
und von einer Zusammensetzung, wie man sie aufser beim 
Silberquadrautoxyd bei keinem Metall vermuthen konnte. 
Dafs die Oxydationsstufe des Silbers, welche man bis jetzt 
allgemein Silberoxydul nannte, aus 4 Atomen Silber und 
einem Atom Sauerstoff verbunden besteht, kann jetzt eben 
so wenig bezweifelt werden, wie die Nothwendigkeit, 
das bisher angenommene Atomgewicht des Silbers um die 
Hälfte zu verringern. Das Kupferquadrantoxyd gehört mit 
dem Silberquadrantoxyd zu derselben Gruppe von Oxyden. 
Ebenso gehören die Oxyde, die man allgemein Silberoxyd 
und Kupferoxydul nennt und welche Semioxyde sind, zu 
einer und derselben Gruppe, sowie die Oxyde, die ge- 
wöhnlich Silbersuperoxyd und Kupferoxyd genannt werden, 
welche beide Isoxyde sind. Die Eigenschaften dieser bei- 
den Oxyde von gleicher atomistischer Zusammensetzung 
sind freilich sehr verschieden, denn bis jetzt ist es noch 
nicht geglückt, das Silberisoxyd mit Säuren zu Salzen zu 
verbinden, wie wir sie beim Kupferisoxyd kennen. Ande- 
rerseits wird wohl kein Chemiker das Atomgewicht des 
Kupfers, sowie die atomistische Zusammensetzung der bei- 
den bisher bekannten Oxyde des Kupfers, wie man sie jetzt 
annimmt, bezweifeln, und das, welches man Kupferoxyd 
nennt für ein Diploxyd, und das sogenannte Kupferoxydul 
für ein Isoxyd des Kupfers halten. 

Ich habe oben angeführt, dafs die Zahl, der Quadrant- 
oxyde der Metalle wahrscheinlich keine geringe ist: ich 
mufs sogar vermuthen, dafs die Gruppe derselben eine 
zahlreiche sey. 

Es ist Bunsen gelungen, den Chlorverbindungen der 
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alkalischen‘ Metalle Chlor zu entziehen, namentlich dem 
Cblorkalium, dem Chlorrubidium und dem Cblorcäsimn, und 
zwar durch Eleetrolyse, und sie in niedrigere Chlorverbin- 
dungen von intensiv smalteblauer Farbe zu verwandeln, die 
sich in den geschmolzenen Chlormetallen auflösen können). 
Man kann diese Chlorverbindungen sehr leicht auch ohne 
Hülfe der Electricität durch Zusammenschwelzen von Ka- 
liem mit Chlorkaliam in einem Strome von Wasserstoffgas 
darstellen. Man erhält dann eine intensiv dunkelblaue Salz- 
masse, die sich in Wasser unter Wasserstoffgas-Entwicke- 
lung in Chlormetall und in Alkalibydrat zersetzt. Chlor- 
natrium mit Natrium im Wasserstoffsirome zusammenge- 
schmolzen geben eine graublaue geschmolzene Masse ?). 


1) Poggendorff’s Ann. Bd. 113, S. 344. 

2) Das in der Natur vorkommende blaue Steinsalz verdankt seine blaue 
Farbe nicht einem Gehalt an Natrium- oder vielmehr an Kaliumqua- 
drantchlurid. Das hellblaue Steinsalz von Stafsfurt ist nicht gleichmä- 
fsig gefärbt; neben hellblauen Würfeln liegen scharf abgegräuzt voll- 
kommen farblose durchsichtige, und auch röthlichbraun gefärbte, die 
nicht. die mindeste Einmengung von dem bläulich. gefärbten enthalten. 
Die blau gefärbten VVirfel bestehen nur aus Chlornatrium (mit einer 
sehr geringen Menge von schwefelsaurem Natron verunreinigt ); die farb- 
losen und die röthlichbraunen hingegen enthalten sehr viel Chlorkaliom 
und zwar die farblosen 2 At. Chlorkalium auf 1 At. Chlornatrium, also 
73 Proc. Chlorkalium 

Ein ähnliches Verhältnifs findet bti dem blauen Steinsalze von Ka- 
lucz in Galizien statt. Auch bei diesem gränzen blau gefärbte Würfel 
scharf an völlig farblose. Jene bestehen nur aus Chlornatrium, diese 
sind reines Chlorkalium ohne eine Einmengung von Chlornatrium. Da- 
bei finden sich Würfel, die äufserst schwach bräunlich gefärbt sind und 
doch kein Chlorkalium enthalten, sondern aus reinem Chlornatrium be- 
stehen. 

Nicht bei jedem Vorkommen enthalten die farblosen Würfel, welche 
an blau gefärbte gränzen, sehr viel Chlorkalium, oder bestehen ganz 
daraus, während das blaue Salz frei davon ist. Bläulich gefärbtes Stein- 
salz von Hallstadt wurde zwar rein von Chlorkalium befunden (biswei- 
len enthielt es sehr geringe Mengen davon); aber die an dasselbe grän- 
zenden farblosen Würfel bestanden ebenfalls aus Chlornatrium. Etwas 
Aehnliches zeigte sich auch bei einem schwach bläulich gefärbten Stein- 
salz von WVieliczka. 


Das blaue Steinsalz bildet wie das farblose mit Wasser eine ganz 
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Man kann mit grofser Wahrscheinlichkeit annehmen, dafs 
diese Subchloriire halb so viel Chlor enthalten, als die 
Chlormetalle, aus denen sie dargestellt worden sind. Be- 
kanntlich aber sind die Oxyde und die Chloride der alka- 
lischen Metalle keine Isoxyde und Isochloride, sondern 
Semioxyde und Semichloride, und die Atomgewichte der 
5 bekannten alkalischen Metalle, (so wie auch das des Thal- 
limns) müssen mit 2 dividirt werden. Dann aber sind diese 
Subchlortire Quadrantcbloride,- denen wahrscheinlich auch 
Quadrantoxyde entsprechen müssen, welche indessen wohl 
schwer darzustellen seyn mögen. Mann würde dann die 
Gruppe der Quadrantoxyde eine zablreiche nennen können '). 


farblose Lösung, die nicht alkalisch reagirt. Alle Arten des blauen 
Steinsalzes, selbst die, welche ziemlich intensiv gefärbt sind, wie das 
von Kalucz, zeigen bei der Lösung nicht die geringste Wasserstoflgas- 
entwicklung. 

1) Die in dieser Abhandlung beschriebenen Versuche sind von Hrn. Dr. 
Finkener angestellt worden, der mit unermüdlichem Eifer sich die- 
ser Arbeit unterzogen hat. Nur dürch seine geschickte Zusammenstel- 
lung der Apparate war es überhaupt möglich, das so leicht esydirbare 
Kupferquadrantoxyd rein darzustellen, und ich gestehe, dafs es mir nicht 
möglich gewesen wäre, ohne seine Hilfe zu den erhaltenen Resultaten 


zu gelangen. 
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Il. Untersuchungen über das Vanadin; 
von ©. Czudnowicz. 


D.: Vanadin gehört zu denjenigen Grundstoffen, deren 
Studium bisher ziemlich vernachlässigt worden ist, und Re 
Kenntnisse weit hinter dem gegenwärtigen Standpunkt der 
Wissenschaft. zurückgeblieben sind. Der Grund hiervon 
mag wohl in den mühsamen und zeitraubenden Operatio- 
nen, mit welchen die Darstellung der Vanadinpräparate 
verbunden ist, gesucht werden können; denn obgleich das. 
Vorkommen des Vanadins im Mineralreiche als ein weit 
verbreitetes bezeichnet werden mufs, so trifft es sich den- 
noch immer in einer nur sehr spärlichen Menge an. \ 

Bald nachdem Sefström im Jahre 1830 die Entdeckung a 
des Vanadins gemacht hatte (Schweigg. Journ. 62, 316), — 
veröffentlichte Berzelius eine Arbeit über dasselbe und 
dessen Verbindungen, die überhaupt bis zur gegenwärtigen 
Zeit inhalt- und umfangreichste über diesen Gegenstand 
(Schweigg. Journ. 62, 323 und 63, 26). Sie hat, wie 
es die Untersuchung eines neuen Grundstoffes stets mit sich 
bringen mufs, ihr Hauptaugenmerk auf die Atomgewichts- 
bestimmung gelegt, worauf die Verbindungen der Oxyda- 
tionsstufen des Vanadins mit andern Körpern beschrieben 
worden sind. Obgleich deren Verhalten und Eigenschaf- 
ten angegeben wurden, so wurde ihre Zusammensetzung 
meistens nicht ermittelt, weshalb die Arbeit als ein werth- 
voller Leitfaden für spätere Untersuchungen betrachtet wer- 
den mufs, dagegen nur wenig Anhaltspunkte bezüglich der 
Analogien des Vanadins mit andern Stoffen darbieten kann. 

Den ersten Vergleich des Vanadins mit andern Körpern 
bot die von Rammelsberg nachgewiesene Isomorphie des 
Vanadinbleierzes von Windischkappel mit dem Apatit, Py- 
romorphit und Mimetesit dar (Pogg. Ann. 98, 249). Bei 
sonst ganz analoger Zusammensetzung dieser Mineralien be- 
‘Poggendorff’s Annal. Bd. CXX. odie 
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stand hier eine Differenz in der atomistischen Zusammen- 
setzung der Vanadinsäure einerseits und der Arsen- und 
Phosphorsäure andererseits. Dieses Factum veranlafste Ken n- 
gott (Pogg. Ann. 99, 93) zu der Annahme, dafs das Va- 
nadin aufser der von Berzelius angegebenen Säure mit 
3 Atomen Sauerstoff auch eine zweite besitze, welche ent- 
sprechend der Phosphorsäure 5 Atome Sauerstoff enthalte, 
und dafs diese letztere Säure in dem Vanadinblei als vor- 
handen betrachtet werden müsse. 

Wenngleich diese Ansicht von Rammelsberg wider- 
legt wurde und als unhaltbar aufgegeben werden mulste, 
so 'konnte die Isomorphie des Vanadinbleierzes mit dem 
Pyromorphit bei der Annahme eine Erklärung finden, dafs 
die von Berzelius als mit 3 Atomen Sauerstoff beste- 
hende Vanadinsäure in der Wirklichkeit, wie die Phos- 
phorsäure, 5 Atome Sauerstoff enthalte. 

Dieser Idee ist besonders Struve zugethan, und er hoffte 
ihre Haltbarkeit durch den Versuch zur Entscheidung zu 
bringen. Da jedoch diese Untersuchung bisher nicht aus- 
geführt ist, und Schafarik bei Versuchen mit der Vana- 
dinsäure (Ann. d. Chem. Pharm. 109. 84) zu einem andern 
Resultate als Berzelius gelangte, so ist der Zweifel über 
die Constitution der Vanadinsäure nichts weniger als auf- 
geklärt. 

Während Berzelius nämlich durch Reduction der Va- 
nadinsäure mittelst Wasserstoffgas nur das Suboxyd erhal- 
ten hatte, erhielt Schafarik ein Gemenge desselben mit 
metallischem Vanadin, von welchem letztern in einem Ver- 
suche 6 Proc., ja in einem andern bis 24 Proc. vorhanden 
waren. 

Bietet schon die Vanadinsäure, die am besten gekannte 
Oxydationsstufe, Zweifel über ihre wahre Zusammensetzung 
dar, so müssen in noch viel höherem Grade die Angaben 
über die Zusammensetzung der andern Oxyde des Vana- 
dins in Frage gestellt werden. Von ihnen ist nämlich: nur 
dasjenige Vanadinoxyd, welches den Lösungen eine blaue 
Farbe ertheilt, einer analytischen Untersuchung unterwor- 
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19 
fen worden, und wie ich später zeigen werde, gründen sich 
diese Versuche auf einer unrichtigen Annahme. 5 7 
Die nachfolgenden‘ Versuche, wenngleich sie nicht im — 
Stande sind das Dunkel, welches über die Oxydationsstu- _ 
fen des Vanadins noch schwebt, völlig zu lichten, sollen 
einen Beitrag zur Kenntnifs derselben liefern, = 
Ueber das Vorkommen des Vanadins in der Natur 'babe 
ich in keinem der bestehenden Handbücher der Chemie _ 
eine genügende Zusammenstellung finden können Aus 
diesem Grunde, uud weil ich die Angaben über die u — 
sammensetzung einiger natürlichen Vanadinate als unrich- 
tig zurückzuweisen gedenke, will ich mir erlauben, einen 
Abrifs von dem Vorkommen des: Vanadins meiner Unter- _ tis 
suchung vorauszuschick en. ae 
Nachdem Sefstrém aus dem Stabeisen von Eckers- __ 
holm Vanadinsäure gewonnen, solche auch in den Schlacken, _ 
welche bei der Gewinnung dieses Eisens fallen, gefunden 
hatte, und als Ursprung des Vanadins ein Eisenstein von _ 
Taberg erkannt wurde, welcher nach Svanberg (J. f. | 
pr. Ch. 22. 381) nur 0,1 Proc. Vanadinsäure enthält, ist 
dieselbe als integrirender Theil auch in vielen andern 4 
senerzen jüngerer Bildung, besonders in den sogenannten 
Bohnerzen und Brauneisensteinen, und den daraus A 
tenen Hüttenprodukten angetroffen worden. Se 
So fand Schrötter (Pogg. Ann. 46, 311) in den leb- _ 
haft blaugrüngefärbten Hochofenschlacken aus den Schmelz 
werken vom Vordernberg in Steyermark Vanadin, Bode- ¥ 
mann (Pogg. Ann. 55, 633) wies es in den Eisensteinen — 
von Steinlade und Haverloh am nordwestlichen Harzrande = 
nach, Kersten (Pogg. Ann. 59, 121) zeigte sein. Vor 
kommen in einem armen Eisenerze von Maxen bei Pirna, Er x 
von wo aus es in die Hochofenschlacken und ein eigen __ 
thümliches Hochofenproduct (das dem Hauptbestandtheile — 
nach aus Schwefeleisen besteht) der Friedrich- Augusthütte 3 
im Plauischen Grunde übergeht, Müller (J. f. pr. Ch. 
57, 124 und 60, 63) fand es in verschiedenen würtember- 
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gischen und in einem bei Eschwege brechenden Bohnerz, 
Boedecker (J. f. pr. Ch. 66, 190) endlich traf es im 
Sphärosiderit des Venusberges bei Bonn an. 

In allen diesen Eisenerzen, in welchen der Vanadinge- 
halt etwa nur 0,1 Proc. beträgt, ist zur Zeit über den Oxy- 
dationsgrad, oder die Art und Weise, in welcher das Va- 
nadin in ihnen enthalten ist, nichts Sicheres bekannt. 

Wenn man in Betracht zieht, dals aus diesen Erzen das 
Vanadin nur durch Oxydation mittelst Salpeter als Vana- 
dinsäure erhalten werden kann, und dafs das Vanadin mei- 
stens erst durch mehrmalige Wiederholung dieser Opera- 
tion gänzlich ausgezogen wird, so mufs man wohl zu dem 
Gedanken geleitet werden, dafs es in einer niedern Oxy- 
dationsstufe vorhanden sey. Diese Ansicht gewinnt um so 
mehr an Wahrscheinlichkeit, wenn man die Bildungsweise 
der Brauneisensteine in Erwägung zieht. Aus einer Lösung 
von kohlensaurem Eisenoxydul in koblensäurehaltigem Was- 
ser durch Oxydation an der Luft allmählich abgesetzt, mufste 
gleichzeitig vorhaudene Vanadinsäure, in Hinblick ihrer 
leichten Reducirbarkeit durch das Eisenoxydul eine Reduc- 
tion erleiden, denn schon Berzelius machte die Beobach- 
tung, dafs beim Vermischen- eines Eisenoxydulsalzes mit 
vanadinsaurem Alkali die Vanadinsäure reducirt wird. 

Die Anwesenheit des dem Vanadin in mancher Bezie- 
hung ähnlichen Chroms in den vanadinhaltigen Eisensteinen 
läfst vermuthen, dafs das Vanadin, gleich dem Chrom und 
dieses theilweise ersetzend, in einer dem Chromeisenstein 
analogen Verbindung vorhanden sey. Diese Vermuthung 
würde zur Gewifsheit werden, sobald man in der Natur 
einen Vanadineisenstein, oder wenigstens einen vanadinhal- 
tigen Chromeisenstein auffinden würde, da der Vanadinge- 
halt in den Brauneisensteinen zu unbedeutend ist, als dafs 
man durch directe Versuche den Oxydationsgrad des Va- 
nadins in ihnen erfahren könnte. 

Das Vorhandenseyn von Vanadin in Chromeisensteinen 
wird aber auch durch den Umstand um so wahrscheinli- 
cher, als Ficinus (J. f. pr. Ch. 29, 491) in dem Ser- 
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pentin von Zöblitz, dem gewöhnlichen Begläiter des Chrom- 
eisenerzes, Vanadin fand. 

In der neuesten Zeit ist das Vanadin ferner in ver- 
schiedenen Thonen entdeckt worden. Der Ursprung scheint 
hier, wie bei den vanadinhaltigeu Eisensteinen wohl derselbe 
zu seyn. Zuerst fand es Deville in einem zwischen Ar- 
les und Toulon bei Baux vorkommenden eisenhaltigen Mi- 
neral, welches Dufrenay zu den Gibbsiten rechnete (J. 
f. pr. Ch. 84, 255), darauf wies es Beauvallet im Thon 
von Gentilly bei Paris (J. f. pr. Ch. 84,256) und Terreil 
in den Thonen von Dreux und Forges-les-Eaux bei Rouen 
nach (Chem. Centralbl. 1860, 896). 

In ebenfalls nur sehr geringer Menge wurde das Vana- 
din in den untern Ablagerungen der Zechsteinformation, 
und zwar als ein Begleiter des Kupferschiefers angetroffen. 
Kersten fand es in den Kupferschlacken (besonders den 
blauen), sowohl von Sangerhausen, wie von der Friedrich _ 
hütte unweit Riechelsdorf, und wies es dann auch in den 
aus dem Kupferschiefer erhaltenen Schmelzproducten, näm- 
lich im Kupferstein, Schwarzkupfer uhd Gaarkupfer, so wie = 
in dem Kupferschiefer selbst nach (J. f. pr. Ch. 22, 381 
und 24, 379). 

Die Formation des Rothliegenden und Zechsteins tritt 
bekanntlich, aufser im nördlichen Deutschland, im südöst- 
lichen Theile Rufslands, eine mächtige Fläche bildend, ls 
das von Murchison sogenannte Perm'sche System auf, — 
Hier hatte schon vor längerer Zeit Hefs ein Mineral an- — 
getroffen, das er Volborthit nannte, und welches im we- 
seutlichen aus vanadinsaurem Kupferoxyd besteht. Schu- 
bin fand darauf im Jahre 1839 in den Erzen und Hütten- 
producten des daselbst brechenden Kupfersandsteins Vana- 
din und erwähnte, aus einer Erzprobe bis 4 Proc. Vana- 
dinsäure erhalten zu haben. Drei Jahre später theilte er 
mit, in einem Kupfersandstein, welcher bei 60facher Ver- 
grölserung vanadinsaures Kupferoxyd erkennen liefs, 0,5 
Proc. Vanadinsäure gefunden zu haben, während ihm das 
bei der Schmelzung der Perm’schen Erze erhaltene kupfe- 
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rige Roheisen einen Vanadingehalt von nahe 2 Proc., und 
das mit diesem Eisen gleichzeitig erbaltene Schwarzkupfer 
etwa I Proc. Vanadin anzeigte (J. f. pr. Ch. 53, 90). 

Jedenfalls mufs das Vanadin als ein charakteristischer 
und nie fehlender Bestandtheil des Perm’schen Systems be- 
trachtet werden, dessen Kupfererze von Volborthit durch- 
setzt sind, welcher nach einer Mittheilung Planers (N. 
Jabrb. f. Min. Geogn. Geol. u. Petrefactenk. 1850, 220) 
auch in sichtbaren Ablagerungen in einer keineswegs gerin- 
gen Menge vorkomot. 

Wohler machte im Jahre 1841 auch auf die Anwe- 
senheit des Vanadins im Uranpecherz aufmerksam (Pogg- 
Ann. 54, 600). Er vermuthete, dals es darin als Schwe- 
felvanadin enthalten sey. Nach Wöhler’s Angabe prüfte 
Ficinus ein Uranpecherz von unbekannter Fundstätte eben- 
falls auf Vanadin und fand es darin (J. f. pr. Ch. 26, 35). 
Hier waren es besonders ziegelrothe, blättrige, starkglänzende 
Trummen, welche, die neben der Pechblende liegenden ser- 
pentinähnlichen Saalbänder durchziehend, aus vanadinsaurem 
Kalk bestanden. Darauf theilte Kersten mit (J. f. pr. 
Ch. 29, 333), in dem hyacinthrothen Uranpecherz von Jo- 
hanngeorgenstadt in Sachsen, Vanadin gefunden zu haben. 

Der Vanadingehalt der Uranpecherze erbielt für die Ge- 
winnung des Vanadins eine gröfsere Bedeutung, seit das 
Urangelb technische Anwendung fand, und die Darstellung 
desselben fabrikmäfsig betrieben wird, worauf Gisecke 
(J. f. pr. Ch. 55, 445) eine Methode angab, nach welcher 
das Vanadin als Nebenproduct bei der Darstellung von 
Uranoxyd gewonnen werden kann, und Ritter von Hauer 
(J. f. pr. Ch. 69, 118) das Verfahren beschrieb, wonach 
Patera bei der Darstellung des Urangelbs aus den Joa- 
chimsthaler Uranerzen das Vanadin zu Gute macht. 

Endlich mufs noch das Vorkommen von Vanadin im 
Gelbbleierz genannt werden, dessen Wöhler (J. f. pr. 
Ch. 71, 447) Erwähnung gethan hat. Es ist in demselben, 
wie ich mich überzeugt habe, wenn auch nicht immer, so 
doch sehr häufig in geringer Menge als vanadinsaures Blei- 
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oxyd enthalten und kann dann zweckmäfsig bei der Dar- 
stellung der Molybdänsäure aus dem Mulybdänbleierz als 
Nebesiproduct gewonnen werden, da es sich durch ver- 
dünnte Salpetersäure leicht ausziehen läfst. 


Aufser den bier aufgeführten Vorkommnissen des Va- ‘Sa 


nadins als zufälliger Begleiter, anderer Fossilien, wird es 
nur selten. in der Natur als ein wesentlicher Bestandtheil 
von Mineralien angetroffen. Der Mangel einer scharfen — 
Bestimmungsmethode für das Vanadin, sowie die Schwie- : 


rigkeiten der Trennung desselben von andern Stoffen, ver- 3 


bunden mit der überaus grofsen Spärlichkeit, im welcher — 


diese so seltenen Mineralien vorkommen und deshalb Wie- 5 > ar 
derholungen der Analysen aus Mangel an Material nicht 


zuliefsen, sind Grund genug, weshalb ihre Zusammensetzung 
in, vielen Fällen noch nicht als feststchend betrachtet wer- _ 
den darf. 

Im. Vanadinbleierz oder Vanadinit findet sich das Va- 
nadin als drittel vanadinsaures Bleioxyd. Es ist angetroffen _ 
worden zu Zimapan in Mexico (Berzelius, Schweigg. 
63, 26), am Berge Obir zu Windischkappel in Kärnthen 
(Ganaval, N. Jahrb. f. Min. usw. 1857. 173; Rammels- 
berg, Pogg. Annalen 98, 249), zu Beresowsk im Ural 
(G. Rose, Pogg. Ann. 29, 455; Rammelsberg, Handb. 
d, Mineralchemie), zu Wicklow in Irland (Rammelsberg 
Handbuch der Mineralchemie). Auch das Vanadinblei vou 
Wanlockhead in Schottland, von dem wir noch keine quan- 
litative Analyse besitzen, scheint identisch mit den Mine- 
ralien von vorbenanuten Fundorten zu seyn, worauf seine 
Krystallgestalt als sechsseitige Säulen und das spec. Gewicht 
von 6,99 bis 7,23 hindeuten. (Johnston, Schweigg. 
J. 63, 119). Die beiden von Damour untersuchten Va- 
nadinbleierze, nämlich eines von unbekanntem Fundort (J. 
f. pr. Ch. 11, 134) und der sogannte Descloizit aus den 
La-Plata-Staaten (J. f. pr. Ch. «62, 246) schliefsen sich 
dem Vanadinit ebenfalls an. 

Einen rhombischen Vanadinit von Kappel in Kärnthen hat 
kürzlich Tschermak analysirt (Chem. Centralbl. 1862, 106). 
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Aus seinen Versuchen folgert er, dafs das Mineral aus 
einfach: vanadinsaurem Bleioxyd bestehe. Da aber diese 
Annahme auf einem augenscheinlichen Irrthum beruht, so 
glaube ich an dieser Stelle, auf die Details der Untersu- 
chung näher eingehen zu dürfen. 

Tschermak fand nämlich bei der qualitativen Prüfung 
des Minerals Vanadinsäure mit Bleioxyd, nebst einer Spur 
Zink und stellte hiernach die Formel PhO+-nVO, auf. 
Zur Ermittlung des Coéfficienten » benutzte er das Ver- 
halten: der Verbindung gegen zweifach schwefelsaures Kali, 
wonach beim Zusammenschmelzen beider gegen ein Aequi- 
valent Bleioxyd je ein Aequivalent Schwefelsäure in Frei- 
heit gesetzt werden soll, nach der Gleichung: 

PbnV:KS+HS=PbS, KnV, HS. 

Dafs die Zersetzung nach diesem Schema nur für einen 
einzelnen Fall, in welchem der Factor n eine bestimmte 
Gröfse ausdrückt, geschehen kann, leuchtet ein, da einmal 
die Bildung des Bleisulfats stets stattfinden mufs, und fer- 
ner für die Entstehung des vanadinsauren Kalis in jedem 
Falle, mag ein Atom Bleioxyd mit soviel Atomen Vanadin- 
säure verbunden gewesen seyn, als es wolle, dieselben Be- 
dingungen auftreten, folglich unter allen Umständen ein 
Salz von ein und demselben Sättigungsgrad gebildet wer- 
den mufs. Wenn also auf ein Aequivalent Bleioxyd ein 
Aequivalent Schwefelsäurehydrat entweicht, so setzt diefs 
voraus, dafs das Vanadinblei eine Verbindung von dem 
gleichen Sättigungsgrade, wie das entstehende vanadinsaure 
Kali sey. Wie aus meinen später anzuführenden Versu- 
chen hervorgeht, besitzt die Vanadinsäure die Eigenthüm- 
lichkeit, in ihren bei Schmelzhitze gebildeten Salzen auf ein 
Atom der Säure drei Atome Basis zu sättigen, und wenn 
es daher überhaupt gestattet ist, aus dem Verluste der Schwe- 
felsäure beim Schmelzen von zweifach schwefelsaurem Kali 
mit Vanadinblei, auf die Zusammensetzung des letztern einen 
Schlufs zu machen, so mufs es als drittel vanadinsaures 
Salz betrachtet werden. 
= Als eine fernere Stütze für seine Ansicht, das Mineral 
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sey einfach vanadinsaures Bleioxyd, führt Tschermak an, 
dafs es 54,3 Proc. Bleioxyd enthalte, während die Rechnung 
54,7 Proc. Bleioxyd ergebe. Diese Übereinstimmung mufls- 
indessen nur als reine Zufälligkeit betrachtet werden, und 
kann die Annahme, das Mineral als dritielvanadinsaures — 
Salz zu betrachten, nicht wiederlegen, da auch der Aräoxen — 
und Eusynchit, wie ich gleich zeigen werde, bei demselben 


Bleigehalte dennoch drittelvanadinsaure Verbindungen sind. _ 
Gemeinsam mit Bleioxyd und Zinkoxyd kommt die Va- _ 


nadinsäure, und zwar wie soeben gesagt, auch .als 2. 
saures Salz im Aräoxen bei Dahn in der Rheinpfalz (v. Ko- 
bell, J. f. pr. Ch. 50, 496 und Bergemann in Ram- 
melsb. Handb. d. Mineralchemie) und im Eusynchit zu 
Hofsgrund bei Freiburg i. Br. vor. 2 
Letzterer wurde von Fischer und Nefsler beschrie- 
ben (Ber. über Verhandl. d. Gesellsch. f. Nat. Wiss. za 
Freiburg, 1854, No. 3; S. 33; und N. Jahrb. f. Min. usw. 
1855, 570) und besteht zu Folge einer Analyse von Nefs- 
ler aus: 2 


oder wenn man von der unwesentlichen, das Mineral be- 
gleitenden Kieselsäure absieht aus 
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| ieh die Angabe Nefslers, dafs das von ihm diterichte: 


Mineral Vanadinoxyd = V 


O, enthalte, unbegründet ist, 


hat Rammelberg aus dem angeführten Bleigehalte den 
Eusynchit in seinem Handbuche der Mineralchemie als ein- 
fach vanadinsaures Bleioxyd aufgenommen. 


Die Richtig- 
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keit dieser Annahme zu priifen, habe ich das Mineral noch- 
mals untersucht. 

Der Eusynchit, welcher von Hofsgrund in Baden stammte, 
und den ich aus den Mineralienhandlungen von Böhmer 
in Berlin und von Dr. Krantz in Bonn erhalten. hatte, 
erschien im äufsern Anseben, in den physikalischen Eigen- 
sebaften und dem chemischen Verhalten sowohl unterein- 
ander, als auch mit dem von Fischer und Nefsler be- 
schriebenen Mineral identisch. 

Er war von gelbrother Farbe und bildete um einen 
Kern von einer dünnen Quarzlage einen nur bis zu weni- 
gen Millimetern dicken Ueberzug von traubigen, stalakti- 
tischen Aggregaten, welche an manchen Stellen mit einem 
Anflug von Grünbleierz besetzt waren. Bruch fasrig und 
fettglänzend, Strich und Pulver blafsgelb, Härte = 3,5, spe- 
cifisches Gewicht = 5,27 bis 5,53. Vor dem Löthrohr und 
im chemischen Verhalten ist er den andern Bleivanadinaten 
gleich, zeigt aber aufserdem die Reactionen des Zinks. In 
Salpetersäure löst er sich leicht mit brauner Farbe, 

Die qualitative Prüfung ergab neben einer geringen 
Menge Quarz Vanadinsäure mit Bleioxyd und Zinkoxyd. 
Die quantitative Analyse wurde in folgender Art ausgeführt. 
Das gepulverte Mineral wurde mittelst Salpetersäure gelöst, 
von dem ungelöst gebliebenen Quarz’ abfiltrirt, darauf aus 
der Lösung mit Schwefelsäure nach vorangegangener Re- 
duction der Vanadinsäure, oder mit Schwefelwasserstoff das 
Bleioxyd ausgefällt und als schwefelsaures Bleioxyd bestimmt, 
in dem vom Blei befreiten Filtrat das Zink mit koblensau- 
rem Natron gefällt und als Zinkoxyd gewogen, worauf sich 
die Menge der Vanadinsäure aus dem Verlust ergab. 

1. War von Böhmer in Berlin erhalten; das Blei 
war durch, Schwefelwasserstoff abgeschieden. 

2. Wurde von Dr. Krantz in Bonn bezogen; das 
Blei wurde mit Schwefelsäure ausgefäll. 
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Der Eusynchit ist hiernach drittel vanadinsaures Blei- = er 
Zinkoxyd, in welchem das Bleioxyd und Zinkoxyd unge- 


fähr zu gleichen Atomen enthalten sind, und hat also die 


Die Abscheidung des Zinks von der Vanadinsäure bot 2 
viel Schwierigkeiten dar. Bei Versuchen, beide durch Schwe- 
nisch: von einander zu trennen, fiel das Schwefel- 
zink in Verbindung mit Schwefelvanadin nieder, woraus. 
letzteres auch durch längeres Digeriren mit Schwefelammo- — 2 
nium nicht in Lösung übergeführt werden kann. Nach 
manchen vergeblichen Versuchen erwies sich als die beste 
Trennungsmethode des Zinkoxydes von der Vanadinsäure 
das hier angewendete Verfahren, nämlich längeres Digeriren 
mit kohlensaurem Natron nach vorheriger Reduction der 
Vanadinsaure. Ist letztere nicht vollständig reducirt, so 
fällt ein Theil des Vanadins mit dem Zinkoxyd gemeinsam 
als ein dunkelgefärbter Niederschlag aus '). Ist dieser Fall 
eingetreten, so mufs der noch feuchte Niederschlag wie- 
derum mit Chlorwasserstoffsäure aufgelöst, die Lösung mit 
einem Reductionsmittel, wie Oxalsäure, behandelt und dar- 
auf mit kohlensaurem Natron digerirt werden. 3 
Der Dechenit von Niederschlettenbach in Rheinbayern, 
welcher von Bergemann (Pogg. Ann. 80, 393) als ein - 
fach vanadinsaures Bleioxyd beschrieben wurde, ist mög- 
licherweise, wie der in seiner Nähe angetroffene Aräoxen, 


1) Diese Erscheinung mag wohl die Ursache gewesen seyn, weshalb Nefs- 
ler, welcher das Zink ganz übersehen hat, Vanadinoxyd in dem Mine- 
ral annahm. ” 
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ein drittel vanadinsaures Blei-Zinkoxyd, und der Zinkge- 
halt ist in ibm vielleicht, wie von Nefsler im Eusynchit, 
übersehen worden. Seine Zusammensetzung als einfach va- 
nadinsaures Bleioxyd wäre insofern bemerkenswerth, als 
bisher keine andere Verbindung eines einfach vanadinsau- 
ren Salzes in der Natur nachgewiesen worden ist. Das 
Zuriickhalten von Schwefelsäure in der gegltihten Vanadin- 
säure, wie es Bergemann bei seinen Analysen bemerkte, 
ist jedenfalls verdächtig und scheint die Anwesenheit einer 
Basis in der Vanadinsäure anzuzeigen; denn nach andern 
Beobachtungen wird die Schwefelsäure aus der Vanadin- 
säure beim Glühen ausgetrieben, und Fritzsche und Scha- 
farik bedienten sich sogar dieser Eigenschaft der schwefel- 
sauren Vanadinsäare zur Darstellung reiner Vanadinsäure. 

Ein Vanadinblei, welches aus der Wheatley- Grube bei 
Phoenixville, Chester Co., Pa stammte, ist von Smith unter- 
sucht worden (J. f. pr. Ch. 66, 433). Es bestand nach 
Abzug der mehrfachen, fremden Beimengungen aus basisch 
vanadinsaurem Bleioxyd. 

Ein Vanadinkupferbleierz, welches sich im derben Bunt- 
bleierz der Mina grande in Chile fand, wurde von Do- 
meyko beschrieben (Rammelsb. Handb. der Mineralche- 
mie). Aus seinen Analysen geht hervor, dafs die Vana- 
dinsäure als basisches Salz an Bleioxyd und Kupferoxyd 
gebunden war; indessen läfst der Verlust von 12 Proc. 
bei diesen Analysen nicht eine Formel für das Mineral 
aufstellen. 

Ueber ein Mineral, welches aus vanadinsaurem Kupfer- 
oxyd bestehend zwischen Miask und Katharinenburg gefun- 
den wurde, machte Hefs Mittheilung (J. f pr. Ch. 14, 52). 
Da jedoch eine Analyse von diesem Mineral, welchem der 
Namen Volborthit beigelegt wurde, nicht ausgeführt wor- 
den ist, und specifisches Gewicht und sonstige Eigenschaf- 
ten mit dem von Gredner als Kalkvolborthit untersuch- 
ten und bei Friedrichsrode am Thüringer Walde gefunde- 
nen Mineral (Pogg. Ann. 74, 546) gut übereinstimmen, 

“ liegt u Grund vor, dafs beide ein und Gente pe 
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cies, und zwar basisch vanadinsaures Kalk - Kupferoxyd 
seyen. 

Endlich ist nach Teschenmacher in der Cliff-mine 
am Obernsee ein das gediegene Kupfer bekleidender Be- 
schlag gefunden worden, welcher nach vorläufigen Ver- 
suchen aus Vanadinsäure bestehen soll. (N. Jahrb. f. Min. 
usw. 1854, S. 176 und 1856, S. 193). 

Nachdem ich nun eine Zusammenstellung von dem Vor- 
kommen des Vanadins in der Natur gegeben habe, werde 
ich zu meinen Untersuchungen übergehen. 

Als Material der bei meinen Versuchen benutzten Va- 
nadinsäure bediente ich mich: des Brauneisensteins von Ha- 
verloh, der nach einem mit 400 Grm. der Substanz ausge- 
führten Vorversuch eine Ausbeute von 0,1 Proc. Vanadin- 
säure lieferte. Das Verfahren zur Darstellung der Vana- 
dinsäure war folgendes: 

Der feingepulverte Eisenstein wurde mit dem dritten 
Theile seines Gewichts an Chilisalpeter innig gewischt und 
einige Stunden der Rothgluth ausgesetzt. Die geglühte 
Masse bildet meistens noch ein loses Pulver; und nur an 
den Stellen, wo die Hitze am stärksten gewirkt hat, sind 
einzelne Partien zusammengesintert. Sie wird mit heilsem 
Wasser ausgelaugt, bis die erneuten Auszüge keine, oder 
wenigstens eine nur sehr schwache Vanadinreaction mit 
ozonisirtem Aether anzeigen. 

Gewöhnlich genügt ein einmaliges Glühen des Eisen- 
steins mit Salpeter nicht, um das Vanadin gänzlich aufzu- 
schliefsen, weshalb dann eine Wiederholung dieses Verfah- 
rens räthlich ist. 

Die Auszüge werden soweit eingedampft, bis durch Aus- 
scheidung von Kieselsäure oder Salzen ein Stofsen eintritt. 
Nachdem die eingedampften Auszüge erkaltet sind, werden 
sie unter Umrühren mit Salpetersäure versetzt, so dafs die 
Endreaction jedoch noch schwach alkalisch bleibt. 

Es scheidet sich alsdann ein starker, weifser, voluminö- 
ser Niederschlag, bestehend aus Thonerde, Phosphaten und 
Kieselsäure, aus, welcher durch Filtration zu trennen ist. 
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Da er in Säuren leicht löslich ist, so mufs der Zusatz der 
Salpetersäure so getroffen werden, dafs bei zwar noch al- 
kalischer Reaction der Flüssigkeit, das Filtrat dennoch auf 
erneuten Zusatz von Säure keinen Niederschlag mehr aus- 
scheidet. 

Das Eiltrat wird darauf mit einer concentrirten Lösung 
von Chlorbaryum im Ueberschufs versetzt, der entstandene 
Niederschlag nach einigem Stehen abfiltrirt und einige Male 
wit Wasser nachgewaschen. 

Der noch feuchte Barytniederschlag wird mit concen- 
trirter Schwefelsäure digerirt; dann verdünnt man mit Was- 
ser und filtrirt ab. Da jedoch bei einmaliger Behandlung 
mit Schwefelsäure die Zersetzung des Niederschlags nur 
unvollkommen ist, und eine erhebliche Menge Vanadinsäure 
zurückgehalten wird, so mufs diese Operation noch mehr- 
mals wiederholt werden. Die hierbei theilweise eintretende 
Reduction der Vanadinsäure, welche sich durch die grüne 
Farbe der Lösung zu erkennen giebt, kann nicht vermie- 
den werden, und scheint sogar für eine möglichst vollstän- 
dige Extrahirung der Vanadinsäure von Vortheil zu seyn, 
weshalb man gut thut, eine geringe Menge eines Reductions- 
mittels, wie Oxalsäure, zuzusetzen. 

Die schwefelsaure Lösung, welche das Vanadin und 
aufserdem das in dem Eisenstein vorhandene Chrom ent- 
hält, wird bis zur Syrupsconsistenz eingedampft, um den 
gröfsten Theil der überschüssig zugesetzten Schwefelsäure 
fortzutreiben. Die nach dem Erkalten fest gewordene Masse 
wird in Wasser gelöst und allmählich mit Ammoniak über- 
sittigt. Dabei entsteht ein voluminöser, milsfarbiger Nie- 
derschlag, welcher durch Filtration von der schwarzgrünen 
Flüssigkeit zu trennen ist. 

Diese enthält schwefelsaures und vanadinsaures Ammo- 
niak und ist von einer geringen Menge eines durch par- 
tielle Reduction von Vanadinsäure entstandenen niedern 
Vanadinoxydes dunkelgrün gefärbt. Aus ihr setzen sich ge- 
wöhnlich nach einiger Zeit blättrige, zuweilen sternförmig 
gruppirte Krystallflittern von rein metallischem Ansehen und 
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Silberglanz ab. Sie sind, wie die Analyse ergab, nichts 
Anderes als vanadinsaures Ammoniak == NH, O + VO,,. 

Der in der schwefelsauren Lösung durch Ammoniak er- 
zeugte Niederschlag von braungrauer, sich in’s Grüne nei- 
gender Farbe enthält sämmtliches Chrom als Oxyd an Va- 
nadinsäure gebunden und aufserdem eine noch ansehnliche 
Menge niederen Vanadinoxydes. An der Luft, besonders 
bei Gegenwart von Ammoniak, nimmt er durch Oxydation 
eine rein grüne Farbe an. Er wird zu wiederholten Ma- 
len mit Wasser, dem man von Zeit zu Zeit eine geringe 
Menge Ammoniak zusetzt, digerirt, bis sich sein Volumen 
nicht mehr vermindert, und er bei erneutem Digeriren mit 
ammoniakalischem Wasser nichts mehr abgiebt. Er besteht 
nun aus vanadinsaurem Chromoxyd, woraus die Vanadin- 
säure durch Schmelzen mit koblensaurem Natron and Aus- 
laugen erhalten werden kann. 

Die grünen Lösungen, welche beim Ubersittigen der 
schwefelsauren Vanadinsäurelösung mit Ammoniak, so wie 
beim Behandeln des Niederschlages mit ammoniakalischem 
Wasser erhalten wurden, werden gemeinsam unter zeitwei- 
ligem Zusatz von Ammoniak allmählich eingedampft, wobei 
sich die Flüssigkeit durch Oxydation entfärbt. Nachdem 
sich ihr Volumen durch Verdampfen stark vermindert; und 
sich schon ein grofser Theil des in Lösung gewesenen Sal- 
zes abgeschieden hat, läfst man erkalten, filtrirt und wäscht 
das auf dem Filter befindliche vanadinsaure Ammoniak mit 
einer concentrirten Chlorammoniumlösung nach. 

Aus dem Filtrat kann auf dieselbe Weise nach aberma- 
ligem Eindampfen noch einiges vanadinsaures Ammoniak 
abgeschieden werden, worauf aus der Mutterlauge durch 
Schwefelammonium und darauf folgende Behandlung mit 
Schwefelsäure der gröfste Theil der nun noch darin ent- 
haltenen geringen Menge Vanadinsäure als Schwefelvanadin 
gefällt wird. 

Die aus dem. vanadinsauren Ammoniak durch anfangs 
gelindes, darauf verstärktes Erhitzen dargestellte Vanadin- 
säure bildete eine schon bei schwachem Glühen schmelzende 
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und nach dem Erkalten stark krystallinische Masse, in wel- 


_ cher die Anwesenheit fremdartiger Stoffe nicht erkannt wer- 


Kleine Mengen vanadinsauren Ammoniaks können ganz 


leicht in kurzer Zeit in Vanadinsäure umgewandelt werden. 


4 


ve 
at 


a Wenn man dagegen mit gröfsern Mengen operirt, so er- 


_ fordert die Röstung des Ammoniaksalzes Vorsicht. Sie 
mufs sehr langsam ausgeführt werden, und die Hitze nicht 
bis zum Schmelzpunkt due Vanadinsäure gesteigert werden, 


80 lange noch Ammoniak entweicht. Andern Falls enthält 
die Vanadinsäure auch niederes Oxyd, das in der geschmol- 


zenen Masse schwer oder nicht oxydirt werden kann. 
Um über die Zusammensetzung der Vanadinsäure zum 
entscheidenden Resultat zu gelangen, wurde diese, wie es 


auch Berzelius gethan, im geschmolzenen und darauf fein 


gepulverten Zustand in Kugelröhren von schwerschmelzba- 


rem Glase erhitzt, während ein continuirlicher Strom trock- 
nen Wasserstoffgases hindurchstrich. Die Hitze wurde all- 


_ méahlich bis zum Weichwerden des Glases gesteigert. Der 


Versuch wurde als beendigt betrachtet, sobald bei wieder- 
holter Wägung nach abermaligem Ueberleiten von Was- 


_ serstoffgas und Erhitzen des Vanadinsuboxydes keine Ge- 
_ wichtsinderung mehr eintrat. Hierbei wurden folgende 
Zahlen erhalten: 


1. 0,4231 Grm Substanz hinterliefsen bei obiger Be- 
handlung 0,3514 Grm Rückstand. 
2. 0,1220 Grm. Vanadinsäure lieferten bei selbiger Be- 


handlung 0,1015 Grm. 


3. 0,12315 Grm. Vanadinsäure gaben ebenso 0,10250 
Grm. Rückstand. 
Es verloren also 100 Gewichtstheile Vanadinsäure in 
1. 16,946 Gewichtstheile Sauerstoff 
made 2. 16,803 » » 
3. 16,768 » » 


er oder 100 Theile der durch Wasserstoffgas aus der Vana- 


dinsäure reducirten Oxydationsstufe verlangen zur Bildung 
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20,404 Theile Sauerstoff sia 
3. 20,146 » » 

Die Uebereinstimmung dieser Versuche unter einander, 
sowie mit denjenigen von Berzelius, nach welchen 100 
Theile des niedern Oxydes sich mit 20,927 Theilen Sauer- 
stoff zur Vanadinsäure vereinigen, bestätigen zur Genüge, 
dafs Wasserstoff die Vanadinsäure bei einer Hitze, bei 
welcher schwerschmelzbares Glas weich zu werden anfängt, 
nur bis auf einen bestimmten, feststehenden Oxydationsgrad 
reducirt. Die Versuche von Berzelius zur Festsetzung 
der Constitution der Vanadinsäure und zur Bestimmung 
des Atomgewichts des Vanadins beruhen also auf richtiger 
Basis, und wenn Schafarik in seinen Versuchen ein bier- 
von abweichendes Resultat erbielt, so mufs der Grund da- 
von in der viel stärkern Hitze gesucht werden, welcher er 
die Vanadinsäure bei der Reduction durch Wasserstoffgas 
aussetzte. 

Um die Menge des Sauerstoffs in dieser Oxydationsstufe 
zu bestimmen, leitete Berzelius über sie Chlor, wobei 
eine Umsetzung in Vanadinchlorid und Vanadinsäure statt- 
fand. Letztere betrug ein Drittel der ursprünglich zur Re- 
duction mit Wasserstoff angewandten Menge. Schafarik 
hat die Richtigkeit dieses Versuchs bestätigt und bei der 
Analyse des Vanadinchlorids Zablen erhaiten, welche mit 
den von Berzelius angegebenen Werthen übereinstimmen. 
Eine nochmalige Wiederholung dieser Versuche babe ich, 
weil über ihre Richtigkeit kein Zweifel besteht, nicht für 
nöthig befunden, zumal die von mir später zu beschreiben- 
den Versuche, welche die Zusammensetzung der andern 
Oxydationsstufen des Vanadins betreffen, ebenfalls darauf 
hinweisen, dafs die Vanadinsäure auf 1 Atom Metall 3 Atome 
Sauerstoff enthält. Ich werde mich deshalb in dieser Ar- 
beit des von Berzelius ermittelten Atomgewichts für das 
Vanadin = 68,5 (H = | gesetzt) bedienen. 

Wenn Vanadinsäure durch Ueberleiten von Schwefel- 
wasserstoffgas in Schwefelvanadin umgesetzt wird, so müls- 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXX. 3 
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ten sich aus der Menge der angewandten Vanadinsäure, 
des resultirenden Schwefelvanadins und des in letzterm ent- 
haltenen Schwefels ebenfalls Anhaltepunkte ergeben, aus 
welchen die atomistische Zusammenstzung der Vanadinsäure 
erkannt werden kann. Ich führe diese Methode nur aus 
dem Grunde hier an, weil es den Anschein gewinnen könnte, 
als ob man nach derselben die Constitution der Vanadin- 
säure leicht erfahren könne, denn zahlreiche, in dieser Rich- 
tung unternommene Versuche bewiesen ihre Unausführbar- 
keit. Schwefelwasserstoff setzt zwar in der Hitze die Va- 
nadinsäure unter Bildung von Wasser und Abscheidung 
von Schwefel in Schwefelvanadin um, aber derselbe Hitze- 
grad ist auch hinreichend, das gebildete Schwefelvanadin 
wieder theilweise zu zersetzen. 

Obgleich nach den Untersuchungen von Berzelius 
über die Sättigungscapacität der Vanadinsäure, welche mit 
dem vanadinsauren Ammoniak und dem aus diesem und 
Chlorbaryum erhaltenen vanadinsauren Baryt angestellt wur- 
den, sich für die neutralen Salze die Sauerstoffmenge in 
der Säure als das Dreifache derjenigen in der Basis ergab, 
so zeigen alle in der Natur bisjetzt gefundenen Vanadinate, 
mit Ausnahme des Dechenits, die sonderbare Erschei- 
nung, dafs in ihnen die Vanadinsäure mit einer verhältnifs- 
mäfsig gröfsern Menge Basis verbunden ist. 

Für vanadinsaures Ammoniak, krystallisirt aus ammo- 
niakalischer Lösung, fand ich aus dem Gewichte der Va- 
nadinsäure, welche beim Glühen des unter 100° getrock- 
neten Salzes erhalten wird, die Formel NH,O-+ VO,, was 
die frühern Versuche bestätigt. Dagegen gelangte ich zu 
einem andern Resultate, als ich die Sättigungscapacität der 
Vanadinsäure aus der Menge Kohlensäure zu bestimmen 
versuchte, welche ein gegebenes Gewicht Vanadinsäure in 
der Glübhitze aus kohlensaurem Natron austreibt. 

Das koblensaure Natron wurde im Platintiegel geschmol- 
zen, über Schwefelsäure erkalten gelassen und gewogen. 
Nachdem dann geschmolzene und pulverisirte Vanadinsäure 
hinzugewogen war, wurde der Tiegel wohlbedeckt mit sei- 
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nem Inhalt zuerst einige Zeit gelinde erhitzt, darauf star- — 
ker Rothgluth ausgesetzt, worauf nach dem Erkalten über 
Schwefelsäure abermals sein Gewicht bestimmt wurde. 
1. 0,2339 Grm. Vanadinsäure trieben x 
0,1762 Grm. Kohlensäure aus. — 
2. 0,1543 Grm. Vanadinsäure trieben 
0,1097 Grm. Kohlensäure aus. 
0,1728 Grm. Vanadinsäure trieben 
0,1224 Grm. Kohlensäure aus. 
0,1930 Grm. Vanadinsäure trieben 
0,1353 Grm. Kohlensäure aus. 
Hiernach berechnet sich in den einzelnen Versuchen 
das Atomverhältnifs der Vanadinsäure zur Kohlensäure: 


vo, CO, 
:3,17 


1. 
4 


‚95 


Es folgt also, dafs ein Atomgewicht Vanadinsäure mit © 
drei Atomgewichten Kohlensäure aequivalent ist, oder mit 
andern Worten, dafs die in der Glühbitze entstandenen 
normalen Salze der Vanadinsäure nach dem allgemeinen 


Ausdruck R, V zusammengesetzt sind. 
Die Eigenschaft der Vanadinsäure, in ihren bei Glüh- 


hitze entstandenen Salzen die dreifache Sättigungscapacität 


von den auf nassem Wege hervorgebrachten zu besitzten, 
ist jedenfalls merkwürdig und scheint einen Fingerzeig für 
die Bildungsweise des wohlkrystallisirten Vanadinits abzu- 
geben. 

Die Vanadinsäure hat vor den niedern Oxyden des | 


Vanadins den Vortheil voraus, dafs sie im isolirten Zustand 7“ ER 


erhalten werden kann, wogegen die Darstellung der letz- 
tern wegen ihrer überaus leichten Oxydirbarkeit im freien — 
Zustande zur Unmöglichkeit wird. Die Gewichtsanalyse 
liefs aus diesem Grunde wenig Aufschlufs über die Zusam- 
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mensetzung der Oxydationsstufen des Vanadins erwarten; 
wohl aber konnte ich hoffen, dafs die in den letzten Jah- 
ren so vervollkomınnete Maafsanalyse im Stande seyn würde 
diese Fragen in befriedigender Weise zu lösen. 

Schon Berzelius machte die Beobachtung, dafs eine 
Mischung von Vanadinsäure und Chlorwasserstoffsäure beim 
Kochen Chlor entwickelt und das Vermögen besitzt, Gold 
zu lösen. Bunsen führte deshalb bei Beschreibung seiner 
iodometrischen Methode die Vanadinsäure- unter der zahl- 
reichen Reihe der sauerstoffabgebenden und dieser Bestim- 
mungsmethode fähigen Körper auf. Die Anwendung dieses 
Verfahrens ist indessen auf die Vanadinsäure nie ausgedehnt 
worden, obgleich ihr Gelingen dem noch gänzlichen Man- 
gel einer exacten Bestimmungsmethode für das Vanadin ab- 
geholfen haben würde. 

Wenn Vanadinsäure mit Chlorwasserstoffsäure unter 
Abgabe von Chlor digerirt wird, so entsteht eine grüne 
Lösung. Allgemein hat man die grüngefärbten Vanadinlö- 
sungen als eine variable Mischung von Vanadinsäure mit 
Vanadinoxyd = VO, betrachtet. Es kann jedoch aus meh- 
reren Umständen geschlossen werden, dafs diese Annahme 
nicht immer richtig ist, sondern dafs in den grünen Lösun- 
gen ein besonderes, intermediäres Oxyd enthalten sey. Sie’ 
entstehen nicht nur bei der Behandlung von Vanadinsäure 
mit Chlorwasserstoff, sondern bilden sich auch allmählich 
durch freiwillige Reduction einer verdünnten schwefelsau- 
ren Vanadinsäurelösung an der Luft, durch Einleiten sal- 
petriger Säure in eine saure Lösung der Vanadinsäure, so- 
wie durch Oxydation einer verdünnten und möglichst neu- 
tralen Lösung des blauen schwefelsauren Vanadinoxydes. 
Entscheidender aber ist für diese Ansicht noch der Umstand, 
dafs eine schwefelsaure Vanadinsäurelösung durch Wasser- 
stoff im Status nascens nur zur grüngefärbten Lösung re- 
ducirt wird. Enthielte diese noch Vanadinsäure, so miifste 
sie durch den Wasserstoff reducirt werden, und die End- 
reaction würde eine blaue Lösung darstellen. 

Um den Grad der Oxydation in den grünen Lösungen 
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des Vanadins zu erfahren, wurden deshalb iodometrische 
Versuche angestellt. Die geschmolzene und darauf fein ge- _ 
pulverte Vanadinsäure wurde mit einem Ueberschufs von 
Chlorwasserstoffsiure im Mobr’schen Chlorabsorptionsap- _ 
parat (Mohr. Lehrb. d. Titrirmethode I. Aufl. I, p. 
langere Zeit hindurch gekocht, wobei das sich entwickelnde 
Chlor in eine Lösung von arsenigeaurem Natron — 
wurde. Alsdann würde die Menge der nicht oxydirten ar 
senigen Säure mit einer lodlösung von bekanntem Titer 
bestimmt. Es konnten hierbei jedoch keine übereinstim- — 
menden Zahlen in den einzelnen Versuchen erzielt werden, = 
und die Methode erwies sich demnach für die Vanadinsäure 
als unanwendbar. 
Ebenso ungiinstig fiel das Resultat aus, welches i = 
längeres Erhitzen von abgewogenen Mengen Vanadinsäure 
und Goldblech mit Chlorwasserstoffsäure in zugeschmol- 
zenen Gefäfsen erhalten wurde; denn die Zahlen, welche 2 
aus der in Lösung tibergegangenen Menge Gold erhalten 
wurden, deuteten darauf hin, dafs die Vanadinsäure Mr 
sehr unvollständig reducirt seyn könne. Die Unanwend- ‘= 
barkeit dieser Methode, sowie des vorhin erwähnten Te 
verfahrens scheint ihren Grund in der sehr langsamen Wir- 
kung der Chlorwasserstoffsäure zu haben. : 
Die Reduction der Vanadinsäure zum Oxyde der grü- 
nen Lösung wird jedoch leicht und vollständig durch Was- _ 
serstoff im Entstehungsmoment bewirkt. Andererseits wer- 
den die Lösungen aller niedern Oxydationsstufen des Va- 
nadins durch übermangansaures Kali zu Vanadinsäure oxy- ER 
dirt. Auf diesen Thatsachen beruht ein Verfahren, mittelst Bi = 
dessen man den Oxydationsgrad des Vanadins in den grii- _ 
nen Lösungen finden kann; aber auch allgenreiner gründet as 
sich hierauf eine Methode, vermöge welcher man das Va 
nadin in Analysen leicht bestimmen kann. Ba 
Die Versuche zur Ermittlung der Zusammensetzung ds 
in Rede stehenden Oxydes, geschahen in dieser Art: Eine 
abgewogene Menge Vanadinsäure wurde in Schwefelsäure 
gelöst, und darauf zur Lösung Wasser und Zink hinzuge Br 
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geben. Sobald die Wasserstoffgasentwicklung lange genug 
gewährt hatte, und das Zink ganz aufgelöst war, wurde mit 
einer. Lösung von übermangansaurem Kali titrirt. Die Ein- 
wirkung desselben ist anfangs sehr kräftig, indem es sich 
augenblicklich entfärbt und die grüne Farbe der Vanadin- 
oxydlösung abschwächt. Gegen Ende ist die Reaction we- 
niger stark und erfordert eine gewisse Zeitdauer. Der 
Versuch ist als beendigt anzusehen, sobald auf einen wei- 
tern geringen Zusatz von Chamäleon die rothe Farbe nach 
Verlauf von einigen Minuten nicht mehr verschwindet. Ein 
Gehalt von Chlorkalium im Chamäleon ist schädlich, weil 
es sehr leicht eine Entwicklung von Chlor zur Folge hat. 

1. 0,49395 Grm. Vanadinsäure, auf vorbeschriebene 
Weise reducirt, brauchten 269° Chamäleon, welche nach 
dem Tagestiter auf schwefelsaures Eisenoxydul- Ammoniak 
bezogen, 0,064829 Grm. oder 13,125 Proc. Sauerstoff ent- 
sprechen. 

2. 0,1302 Grm. durch "Wasserstoff im Entstehungsmo- 
ment reducirte Vanadinsäure erforderten 71,7°° Chamäleon 
welche nach dessen Titer 0,0172797 Grm. oder 13,272 Proc. 
Sauerstoff gleich waren. 

3. 0,1508 Grm. in derselben Art reducirter Vanadin- 
säure brauchten 67,7°° Chamäleon, entsprechend 0,019314 
Grm. oder 12,808 Proc. Sauerstoff. 

4. 0,1497 Grm. Vanadinsäure, mit Zink und Schwefel- 
säure reducirt, brauchten 70,8°° Chamäleon, welche 0,020198 
Grm. oder 13,493 Proc. Sauerstoff aequivalent sind. 

"5. 0,1376 Grm. Vanadinsäure, reducirt wie vorhin, ver- 
brauchten 59,9°° Chamäleon, welche 0,017664 Gru. oder 
12,837 Proc. Sauerstoff entsprechen. 

Hiernach hatte ein Atom oder 92,5 Gewichtstheile Va- 
nadinsäure bei der Reduction an Sauerstoff verloren in: 


1. 12,1406 Gewightstheile Sauerstoff. 
sh? 2. 12,2566 » » mil 


5.118742 
Mittel: 12,1199 
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Oder das Atomgewichtsverhaltnifs der Vanadinsäure zum 
Sauerstoff beträgt in: pe > 

Mittel: = : 1,5200 

Es hat also die Vanadinsäure 1,5 Atomgewichte Sauer- 
stoff verloren. Die Reduction durch nascirenden Wasser- 
stoff geschieht dann nach der Gleichung: 

2VO,:3H=V,O,,3HO 
und die entstandene Oxydationsstufe ist ein Sesquioxyd. 

Da die Menge des Sauerstoffs in demjenigen Vanadin- — 
oxyde, welches in den blauen Lösungen enthalten ist, eine 7700 
geringere, als diejenige im Vanadinoxyde der grünen Lö- © 
sungen ist, so folgt schon hieraus, dafs die von Berzelius — 
für das erstere angenommene Formel VO, nicht richtig seyn 
kann. 

Ich werde im »Ealgınden nach Analogie für die Nomen- 
klatur anderer Grundstoffe, welche mehrere elektropositive _ 
Oxyde bilden, das Sesquioxyd des Vanadins kurzweg Va- — 
nadinoxyd nennen, während ich das niedere und vonBe- 
zelius Vanadinoxyd genannte Oxyd als Vanadinoxydul 
bezeichnen werde. 

Der Grund, weshalb Berzelius für das Vanadinoxy- —__ 
dul die Formel VO, aufstellte, beruht auf einer Analyse 
des schwefelsauren Salzes. Er bestimmte darin die Schwe- 
felsäure als schwefelsauren Baryt und das Vanadin durch 
Glühen des Salzes als Vanadinsiure. Das Salz enthäh 
aber aufserdem Krystallwasser, und so konnte aus den bei- == 
den Versuchszahlen keine Formel für dasselbe aufgestelli 
werden; denn zwei andere Factoren, nämlich die Menge 
des Wassers und des Sauerstoffs im Vanadinoxydul waren 
unbekannt. Berzelius machte deshalb die Annahme, dafs — 
der in der Säure das Dreifache von 
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in der Basis sey, wie es neutrale schwefelsaure Salze zei- 
gen. Diese Hypothese ist jedoch nicht gerechtfertigt, weil 
das Salz aus saurer Lösung entstanden war, und somit ein 
saures Salz gebildet seyn konnte, in dem der Sauerstoff 


von Säure zu Basis sich nicht wie 3:1 verhält. 


Als fernere Bestätigung für die Zusammensetzung des 
_ Vanadinoxyduls fällte es Berzelius aus dem schwefelsau- 
ren Salz mit kohlensaurem Natron, trocknete es, befreite 
es durch Glühen im luftleeren Raum von Wasser und 
setzte es dann in der Hitze einem Strom von Wasserstoff- 
gas aus. Es leuchtet ein, dafs der hierbei entstandene Ge- 


__wichtsverlust, einer partiellen Oxydation des sehr begierig 


sauerstoffaufnehmenden Vanadinoxyduls zugeschrieben wer- 
den kann, da völliger Luftabschlufs wohl schwerlich bei 
der Darstellung des Vanadinoxyduls zu erzielen seyn möchte. 
Uebrigens mufs ich erwähnen, dafs das Vanadinoxydul durch 
kohlensaures Natron garnicht ausgefällt werden kann. 

at Als das beste Verfahren, nach welchem die Zusammen- 
 setzung des Vanadinoxyduls ermittelt werden kann, stellte 
sich dessen Oxydirbarkeit durch übermangansaures Kali her- 
aus. Eine abgewogene Menge Vanadinsäure wurde in Schwe- 
felsäure gelöst. Die Lösung wurde mit Wasser stark ver- 
dünnt und wit Schwefelwasserstoff behandelt, bis sich des- 
sen Vorwalten durch den Geruch deutlich bemerkbar machte. 
Die blaue Lösung der nun reducirten Vanadinsäure wurde 
darauf so lange erhitzt, bis ein mit Bleizuckerlösung ge- 
tränkter Streifen Fliefspapier von dem aufsteigenden Dampf 
nicht mehr gebräunt wurde. Alsdann wurde mit einer Cha- 
mäleonlösung auf gewöhnliche Weise titrirt. 

1. 0,1920 Grm. Vanadinsäure erforderten nach dieser 
Behandlung 31°° Chamäleon, entsprechend 0,031957 Grm. 
oder 16,644 Proc. Sauerstoff. 

2. 0,0723 Grm. auf dieselbe Weise reducirter Vana- 
dinsäure brauchten 12,2°° Chamäleon = 0,012576 Grm. oder 
17,395 Proc. Sauerstoff. 

3 0,1115 Grm. Vanadinsäuren, reducirt wie vorhin, 
brauchten 18,2°° Chamäleon, welche 0,018764 Grm. oder 
16,828 Proc. Sauerstoff entsprechen. 
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i Nach diesen Versuchen verlor ein Atom oder 92,5 Ge- ye kr 
eil wichtstheile Vanadinsäure bei der Reduction in gah 
in 1. 15,39575 Gewichtstheile Sauerstoff. 
. 3. 15,56630 
les Mitel: 15,68406 
u- Oder nach den Atomgewichtszahlen berechnet, war das _ 
ite Verhältnifs von Vanadinsäure zum Sauerstoff in 
er- Mittell=T : 1,9605 wis 24 
bei Hieraus ergiebt sich der Schlufs, dafs die Vanadinsiure — 
ite. bei der Reduction zum Vanadinoxydul zwei Atome Sauer- > 
rch stoff abgiebt. Die hierbei statthabende Zersetzung geht nach — 
der Gleichung : 
om VO, :2HS = VO, 2HO, 2S 
lite vor sich, und dae gebildete Vanadinoxydul ist ein Mon- 
oxyd. 
steal Das von Berzelius untersuchte schwefelsaure Vana- 
dinoxyd = VS, + 4H ist deshalb als zweifach schwefel- 
es- 
hte. saures Vanadinoxydul zu betrachten und mufs nach den 
rde Versuchszablen von Berzelius die Formel VS, +5H - 
ge- erhalten, welche verlangt: wor en 
2SO, 80,0 39 ‚0. taba 40,516 od 
rm. -201,5 100, 00 100,000. 
Als Resultat dieser Untersuchungen läfst sich mit Si- Br 
ana- cherheit das Vorhandensein dreier Oxydationsstufen des Va- % pate 
oder nadins feststellen, nämlich eines Monoxydes, eines Sesquioxy- 
des und eines Trioxydes. Eine andere Frage ist es, ob — 
rhin, dieses die einzigen Verbindungen sind, welche das Vana- 


din mit dem Sauerstoff einzugehen fähig ist? Hierauf kann — 
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_ Werther (J. -f. pr. Ch. 83, 195) sind schon hinreichend, 
um die Annahme einer ferneren Oxydationsstufe, der Ueber- 
vanadinsäure, als gerechtfertigt erscheinen zu lassen. 
Schliefslich will ich noch eine allgemeine Charakteristik 
von den drei Oxyden des Vanadins entwerfen. 

R Das Vanadinorydul VO ist sowohl identisch mit dem 
_ Vanadinsuboxyd Berzelius’, als auch mit dessen Vanadin- 
oxyd. Auftrocknem Wege wird es am besten durch Glü- 

hen von Vanadinsäure in einem Wasserstoffstrom erhalten. 
Es stellt dann eine moorschwarze Masse dar, die bei Luft- 
_ abschlufs unschmelzbar ist, bei Luftzutritt dagegen allmäh- 
lich durch Oxydation zu Vanadinsäure schmilzt, Säuren 
_ lösen es, mit Ausnahme der Salpetersäure, nicht merklich, 
= Indifferenz zu Säuren kann nicht befremden und kei- 
 neswegs zu der Annahme leiten, dafs es ein Suboxyd sey, 
wenn man bedenkt, dafs auch basische Oxyde anderer Me- 
taille nach dem Glühen schwer, oder gar nicht von Säuren 
angegriffen werden. 
Be Wenn man vanadinsaures Ammoniak mit Chlornatrium 
 innig gemischt im bedeckten Tiegel schmilzt, so bildet sich 


ebenfalls Vanadinoxydul. Aber es befindet sich dann in 
ieh viel leichter oxydirbaren Zustand, wird von Säureh 
und in geringer Menge sogar von Wasser gelöst. Die dun- 
_ kelstahlblaue Schmelze setzt nach der Behandlung mit Was- 
ser das Vanadinoxydul als schweres, schwarzes Pulver ab. 
Beim Aussüfsen färbt sich das Waschwasser um so deut- 
licher, je geringer sein Gehalt an Chlornatrium wird und 
geht durch Oxydation von der blauen durch die grüne in 
eine braungelbe Farbe über. Auf nalsem Wege läfst sich 
das Vanadinoxydul nicht gut erhalten, denn es oxydirt sich 
_ mit grofser Leichtigkeit, wenn es aus seinen Lösungen mit 
Ammoniak niedergeschlagen wird. Die Vanadinoxydulsalze 


= 4 mit ziemlicher Gewifsheit eine verneinende Antwort ler 
= = erfolgen, denn die Mittheilungen von Barreswil (Compt. kry 
Et rend. T. 16 p. 1085 und Pogg. Ann. 59, 623) und von ® gen 
sch: 
dati 
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ler gefärbt, als die sauren. Sie sind in’ Wasser löslich, 
krystallisiren schwer, oder trocknen zu gummiartigen Mas- 
sen ein. Ihre Lösungen, besonders wenn sie nicht stark 
sauer sind, oxydiren sich an der Luft mehr oder minder 
schnell; in saurer oder neutraler Lösung schreitet die Oxy- <I 
dation des Vanadinoxyduls bis zum Oxyd, in alkalischer Slats 
Lösung bis zur Säure. Man erhält die Vanadinoxydulsalze 
aus den sauren Lösungen der Vanadinsäure oder des Va- 
nadinoxyds durch Reduction mit Schwefelwasserstoff, Zinn- 
ehlorür Oxalsäure, Zucker usw. Die allgemeinen Reactio- 
nen, welche sie zeigen, sind bei der grofsen Wandelbar- 
keit der erhaltenen Niederschläge trügerisch. Fixe Alkalien 
geben einen schwachen braungrauen Niederschlag, und die 
Flüssigkeit färbt sich cafféebraun; Ammoniak fällt das Va- 
nadinoxydul vollständig, es erzeugt im ersten Augenblick 
einen grauen Niederschlag, der sehr bald an Volumen 
schwindet und Rostfarbe annimmt. Kohlensaures Natron 
wirkt verschieden, je nachdem die Lösungen concentrirter 
oder verdünnter sind. Operirt man mit möglichst starken 
Flüssigkeiten, so erhält man eine dunkelbraune, klare Lö- 
sung deren Farbe durch Erhitzen an Intensität zunimmt, 
Diese Reaction ist empfindlich genug, um auch noch sehr 
geringe Mengen von Vanadin erkennen zu lassen: Bedient 
man sich aber schwächerer Lösungen, so tritt bei vorsich- 
tigem Zusatz von kohlensaurem Natron zur Vanadinoxydul- 
lösung ein hellbläulicher Niederschlag ein, der sich auf einen © 
gröfsern Zusatz von kohlensaurem Natron wieder löst und _ 
beim Stehen allmählich, beim Erwärmen schnell die braune _ 
Lösung liefert. Schwefelammonium erzeugt einen milsfar- 
bigen, braungrauen Niederschlag und die überstehende, va __ 
nadinhaltige Flüssigkeit ist braun gefärbt. Ferrocyankalium _ 
und Ferridcyankalium geben grüngelbe Niederschläge. ” 

Das Vanadinoxyd V,O, ist bis jetzt nur in Lösung — 
bekannt. Dieselbe besitzt eine unreine, dunkelgrüne Farbe. 
Die Salze krystallisiren nicht, oder, wie es scheint, nur sehr — 
schwer. Die wenigen Versuche, welche ich mit zwar nur 
geringen Mengen gemacht habe, führten zu keinem positi- _ 


t 
n 
] 
in 
i 
1- 
n 
t- 
h 
N 
h 
e- 
un 
ch 
in 
en 
n- 
ib 
at- 
nd 
ch 
ich 
t 
nl 
Ize 
ve- 
ık- 


44 


ven Resultat. An der Luft halten sich die sauren Lösun- 
gen des Vanadinoxyds ganz beständig. Die Vanadinoxy- 
dullösungen gehen durch Oxydation an der Luft allmählich 
in Vanadinoxydlösungen über. Man erhält sie leicht durch 
Wasserstoff im Entstehungsmoment aus den sauren Lösun- 
gen der Vanadinsäure. Die alkalisch gemachten Vanadin- 
oxydlösungen oxydiren sich zu vanadinsaurem Salz. Aus 
diesem Grunde bieten die allgemeinen Reactionen, wie bei 
den Oxydulsalzen, eine grofse Veränderlichkeit dar, welche 
leicht zu unrichtigen Beobachtungen lenken kann. Fixe 
Alkalien fällen das Vanadinoxyd aus feinen Lösungen mit 
braungrauer Farbe, wogegen Ammoniak einen bräunlich- 
schwarzen Niederschlag erzeugt. Koblensaures Natron giebt 
ebenfalls einen braunschwarzen Niederschlag. Mit Schwe- 
felammonium erhält man eine braune Lösung neben einem 
schwarzen Niederschlage. Ferrocyankalium und Ferrideyan- 
kalium erzeugen blaugrüne Fällungen. 

Die grünen Vanadinlösungen, welche aus der Vanadin- 
säure durch Reduction mit Chlorwasserstoff oder den nie- 
dern Oxydationsstufen des Stickstoffs entstehen, stimmen 
mit den hier mitgetheilten Reactionen nicht überein, welche 
sich auf eine schwefelsaure Vanadinoxydlösung beziehen, 
die sich aus möglichst neutralem schwefelsaurem Vanadin- 
oxydul durch Oxydation an der Luft bei monatelangem 
Stehen gebildet hatte. Ich bin nicht im Stande anzugeben 
ob ihnen ein besonderes Oxyd des Vanadins zu Grunde 
liegt, oder ob sie ebenfalls Vanadinoxyd enthalten, und die 
Verschiedenheit in ihrem Verhalten zu Reagentien nur auf 
der Anwesenheit von Vanadinoxydul oder Vanadinsäure 
beruht. 

Die Vanadinsäure VO, bildet sich stets aus den niedern 
Oxyden des Vanadins durch Oxydation an der Luft, wenn 
sie für sich geglüht werden, oder sich in alkalischer Lösung 
befinden. In saurer Lösung bewirkt nur übermangansaures 
Kali die Oxydation der niedern Oxyde zur Säure Mit 
Wasser bildet sie nach Fritzsche ein Hydrat. Mit Basen 
verbindet sie sich zu mehreren Reihen von Salzen, von 
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denen bis jetzt auf nassem Wege die neutralen = RV, die 
aweifachsauren =RV,, die $sauren—=R,V, (oder viel- 
leicht =RV-+2RV,) und die dreifachsauren =RV,, 


und auf trocknem Wege die drittelsauren Sazee=R,V 
bekannt sind. Gegen Säuren verhält sicb die Vanadinsäure 
wie eine Basis und bildet mit ihnen theils krystallisirende 
Salze. Die neutralen vanadinsauren Salze sind weils oder — 
gelb; ein Unterschied, der in verschiedenen Modificationen — 
der Säure bedingt ist. Die sauren Salze-besitzen eine gelb- — 
rothe Farbe. Die allgemeinen Reactionen, welche die neu- 
tralen Salze zeigen, sind folgende: Mit Säuren versetzt, fär- 
ben sie sich gelb oder roth. “Salpetersaures Silberoxyd, 
salpetersaures Quecksilberoxydul, Chlorbaryum und essig- 
saures Bleioxyd erzeugen weifse oder gelbe, in Säuren leicht 
lösliche Niederschläge. Schwefelammonium giebt eine klare, 
braune Lösung, woraus Säuren schwarzbraunes Schwefel- 
vanadin fällen. Ferrocyankalium giebt einen gelben, gela- 
tinösen Niederschlag. Ferrideyankaliem ist ohne Einwir- 
kung. In saurer Lösung werden sie durch sauerstoffent- 
ziehende Mittel leicht zu grünen oder blauen Flüssigkeiten 
reducirt, durch ozonisirende dagegen zu intensiv blutrothen — 
Flüssigkeiten oxydirt. 
Die hier beschriebenen Untersuchungen haben über die 
chemische Beschaffenheit des Vanadins manche Aufklärung 
gegeben; sie haben aber noch sehr viel übrig gelassen, die 
Natur des Vanadins in einer Weise zu beleuchten, wie es 
wohl erwünscht wäre. Bei der gegenwärtigen, noch so ge- 
ringen Kenntnifs dieses Metalles schon wissenschaftliche — 
Speculationen zu machen, und es in engere Beziehung zu 
andern Stoffen bringen zu wollen, halte ich für verfrüht. 
und sehr gewagt, da der Gesichtspunkt, aus dem man bis 
jetzt das Vanadin in’s Auge fassen kann, zu beschränkt 
und zu exclusiv ist. : 
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IH. Weber die Untersuchung plan-paralleler 


Platten; con August Kundt. 


Bi der vielfachen Anwendung die plan-parallele Glas- oder 
Krystallplatten bei physikalischen Untersuchungen finden, 
mufs sich der Beobachter oft selbst von der Güte der Plat- 
ten überzeugen, und nöthigenfalls den Neigungswinkel der 
Seiten derselben bestimmen. Die Methode, deren man sich 
hierzu bei der Untersuchung der Sextantenspiegel ') und 
der Sonnenblendgläser bedient, wird für beliebige Platten 
schwer oder gar nicht anwendbar seyn. Das von Hrn. 
Oertling angegebene Verfahren und das von ihm zur Un- 
tersuchung plan-paralleler Gläser ausgeführte Instrument ? ) 
erfreuen sich freilich einer Vollkommenheit, die Nichts zu 
wünschen läfst, aber nur in den wenigsten Fällen dürfte 
das Oertling’sche Instrument zu Gebote stehen, in vie- 
len Fällen würde aber eine Untersuchung mit demselben 
für den Zweck, den man im Auge hat, zu mühsam und zeit- 
raubend seyn. 

Das im Folgenden angegebene Verfahren ist seinem 
Wesen nach nicht neu, da es sich auf die Betrachtung der 
an der Vorder- und Rückseite der Platte reflectirten Bil- 
der gründet, aber die hier gegebene Anordnung desselben 
hat sich mir in vielen Fällen als ganz aufserordentlich prac- 
tisch bewiesen, da gerade diese Anordnung erlaubt, dem- 
selben, ohne die Untersuchung zu compliciren, eine bedeu- 
tende Schärfe zu ertheilen. Ich erlaube mir daher das Ver- 
fahren mitzutheilen und zugleich wenigstens die Formeln 
für die Bestimmung des etwaigen Neigungswinkels der Platte 
anzugeben. 

Sendet ein leuchtender Punkt seine Strahlen unter mög- 
lichst grofsem Einfallswinkel auf eine durchsichtige Platte, 
so wird ein Auge, welches sich in der Richtung des reflec- 


1) Brünnow: Sphärische Astronomie S 531. 


2) Diese Aunal. Ba 59 
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tirten Strahls befindet, nicht nur ein Spiegelbild, sondern — 
eine Anzahl derselben sehen, oft 10 bis 12, die von der — 
wiederholten Reflection an der Vorder- und Rückseite der | 
Platte herrühren. Die Anzahl der Bilder und ihre Entfer- | 


nung von einander hängen vom Einfallswinkel, der Absorp- 
tion, der Gröfse und der Dicke der Platte ab. 

Ist nun die Platte genau plan-parallel,. so werden die 
Bilder, wenn man den leuchtenden Punkt von derselben 
entfernt, jedoch ohne den Einfallswinkel zu ändern, einan- 
der näher rücken, und wenn der leuchtende Punkt in die 
Unendlichkeit gekommen ist, sich so decken, dafs man nur 
ein Spiegelbild sieht. Dabei sind immer die Reflections- 
winkel der einzelnen Bilder an der Vorderfläche der Platte ') 
dem Einfallswinkel gleich. 

Sind dagegen die Seiten der Platte zwar eben, machen 
sie aber einen kleinen Winkel mit einander, so werden 
die Reflectionswinkel der Spiegelbilder an der Vorderfläche 
weder dem Einfallswinkel, noch auch unter einander gleich 
seyn. Es wird, was Oertling für das erste und zweite 
Bild zeigt, allgemein gelten. Kehrt die Platte dem leuch- 
tenden Punkt ihre dickere Seite zu, so werden die Reflec- 


tionswinkel an der Vorderfläche mit der Reihe der Spie- 


gelbilder an Gröfse abnehmen, dagegen zunebmen, wenn 
die Platte dem Object ihre spitze Seite zuwendet. Daraus 
folgt nun unmittelbar, dafs für ein dicht vor der Platte be- 
findliches Auge, beim Entfernen des Objects unter dem- 


selben Einfallswinkel, die ganze Reihe der Spiegelbilder 5 
auseinander rückt, dagegen im zweiten Fall zusammenriickt _ 


bis sich alle decken, und dafs dann alle Bilder auf der 


andern Seite des ersten wieder hervorireten und nun aus- 


einander gehen. 


Man wird sich die Lage der Bilder in jedem Falle leicht 


durch eine Figur anschaulich machen können, man kann | 


sich aber auch durch Rechnung von der Richtigkeit der ie ‘ 


1) Die Winkel, die die an der Rückseite reflectirten Strahlen bei ihrem 7 


Austritt an der Vorderfläche mit dem Loth auf dieser Fläche machen, 


sind als »Reflectionswinkel an der Vorderfläche« bezeichnet, Fr 
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Betrachtung tiberzeugen. Dabei wird im Folgenden der 
Einfachheit wegen immer angenommen, dafs die Reflection 
in der Richtung des Neigungswinkels der Platte erfolge, 
also senkrecht auf der Durchschnittslinie der verlängert ge- 
dachten Seitenflächen. Diese Richtung wird auf der Platte 
leicht dadurch gefunden, dafs in ibr das Maximum der Ab- 
stände der Spiegelbilder von einander stattfinden muis. 
Betrachtet man nur die beiden ersten Bilder und be- 
zeichnet dann P den Einfallswinkel des Strahles vom leuch- 
tenden Punkt, p den zugehörigen Brechungswinkel, Q den 
Reflectionswinkel des zweiten Bildes an der Vorderfläche 
q den zugehörigen Brechungswinkel, ö den Neigungswinkel 
der Seiten der Platte, endlich r den Winkel, den der ein- 
mal gebrochene Strahl wit der Rückseite der Platte macht, 
so ist, wenn die dickere Seite dem Object zugewendet ist: 
prr= MW’ +0 
gq+r=90°—O 


t sin P:sin p=sin Q:sin q 
also 
 Mithin Q<P, das heifst, der Reflectionswinkel des zwei- 
ten Bildes an der Vorderfläche kleiner als der Einfallswin- 
kel, also auch kleiner als der Reflectionswinkel des ersten, 
wie oben angegeben. 
Bezeichnet man für die zweite Lage der Platte diesel- 
ben Gröfsen mit gestrichelten Buchstaben, so ist: pps 
p +r =—90° 
+r =90° +9 
und analog wie im Vorigen | 
sin P’ sin (p +25) att 
also hier Q’>P was oben behauptet wurde. =~ 
Für die folgenden Bilder kann man ganz ebenso ver- 


fahren; für das dritte tritt an die Stelle von P und P’ ein- 


sin ( = 
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Will man nun eine plan-parallele Platte untersuchen, — 
so stelle man dieselbe auf einem Tisch vertical auf, oft 
aber geniigt es auch schon sie einfach in der Hand zu hal- 
ten. In einer angemessenen Entfernung stelle man ein Licht 
so auf, dafs man, wenn man das Auge dicht an die Platte 
bringt, eine Reihe möglichst getrennt liegender Bilder der 
Flamme sieht. Statt nun aber durch Entfernen der Flamme 
von der Platte diese zu untersuchen, kehre man, wenn nicht _ 
sogleich die Lage der Bilder ergiebt, dafs kein Parallelis- 
mus vorhanden, indem dieselben zwischen das erste und die 
Platte fallen, also bereits durch den Kreuzungspunkt ge- 
gangen sind, die Platte um, so dafs die Kante die vorher 
dem Auge zunächst lag, nun der Flamme am nächsten liegt. 

Befinden sich die Bilder dann noch in derselben Lage 
und Entfernung, so ist die Platte plan-parallel, hat sich 
aber die Lage oder nur die Distanz der Bilder von einan- _ 
der geändert, so machen die Flächen einen Winkel mit ein- _ 
ander, und nach welcher Richtung sie convergiren, ist nach 
dem Obigen leicht zu entscheiden. 

Der Versuch erfordert nur einen Augenblick, und doch 
giebt er, richtig angestellt, noch die kleinsten Abweichungen 
vom Parallelismus mit grofser Schärfe an. 2 

Sind die Flächen der Platte nicht vollkommen eben, so 
wird auch in einer Richtung auf derselben, z. B. der Rich- 
tung des Neigungswinkels, nicht die Lage und Entfernung = 
der Spiegelbilder von einander überall gleich seyn, auch = 
wenn die Platte in derselben Lage bleibt; so dafs, indem 4 
man den leuchtenden Punkt sich nach einander auf verschie- 
denen Stellen derselben Linie der Platte spiegeln läfst, man = 
aus der Constanz oder Veränderlichkeit der Lage der Bil- 
der zu einander auf die Ebenheit oder Unebenheit der — 
Platte schliefsen kann. Handelt es sich nicht blofs darum, — 
zu untersuchen ob eine Platte plan-parallel ist oder nicht, 
sondern will man auch den etwaigen Neigungswinkel selbst 
bestimmen, so kann man auf Grund des Vorigen zwei 
Wege einschlagen. Der erste schliefst sich den bekannten = =— 
an, der zweite unterscheidet sich dadurch von jenem, dafs 
Poggendorfl’s Annal. Bd. CXX. 
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man aufser, dem Einfallswinkel keine weitern Winkel zu 
messen nölhig hat, sonder» dafür lineare Gröfsen eitiführt. 
Die folgenden Betrachtungen beschränken sich auf die 
ersten beiden Spiegelbilders es wird keine Schwierigkeit 
haben die Methoden auch auf die andern Bilder anzu- 
wenden. 319 „33 
Erste Methode zur Bestimmung von Jd. ” oe 
Man stelle die zu untersuchende Platte vertical auf, und 
schaffe sich einen gut begränzten leuchtenden Punkt der 
seine Strahlen so auf die Platte schickt, dafs man eine Reihe 
Spiegelbilder sieht. Sind das Object, die Platte und das 
Auge in einer horizontalen Ebene, so wird die Reflections- 
ebene dann in der Richtung des Neigungswinkels. liegen, 
wenn auch die Reihe der Spiegelbilder horizontal) ist; In 
diese Lage bringe man die Platte, Ein Mefsinstrumeut oder 
ein blofses Fernrohr wit Micrometervorrichtung wird mög- 
lichst nahe an der Platte so angebracht, dafs man wenig- 
stens die beiden ersten Spiegelbilder sieht; Man mifst so- 
dann den Winkel, deu diese beiden mit einänder machen, 
und noch einmal denselben Winkel, nachdem man die Platte, 
wie oben angegeben, umgelegt hat, Es ist nur dafür. zu 
sorgen, dafs der eivfallende Strahl wieder denselben Pankt 
der Platte trifft und die Reflection in. derselben Ebene 
erfolgt. 
Es war oben für die eine Lage der Platte ayssig?. 
sin P sin (p — 298) Er 
sinp ash 
sin p’ ish 


sin 
für die andere 


sin O = 


In unserm Fall ist aber der Einfallswinkel derselbe ge- 
blieben, also P= P‘, mithin auch p=p. Setzt man diefs 
ein, so findet man durch Addition und Subtraction und 
Umformung, 
wrt 
“a 


(1), sin . cos = ep cos 2d 


cos ers ‚sin Q put sin P 


D 


inp sin 20. 
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Nun sind = und 206 kleine Gröfsen, es ist also 


erlaubt für die cos derselben (1) und für die sin die Bö- 
gen zu selzen. 
Dann erhält man aus (1) 


+0 +0)=P 

und diefs in (2) eingesetzt, giebt en 

P ist der EEE, dk mufs also gemessen wer- 
den; es wird aber, wenn derselbe auch nicht sehr scharf 


bestimmt ist, doch der Factor x 5 noch hinreichend genau 


seyn. p ist bekanntlich gegeben durch 
sin p=n sin P vadosh 


wo n das Brechungsverhilinifs von der Luft in die Platte 
bezeichnet, welches immer hinreichend bekannt seyn wird. 
0'— Q ist aber nichts Anderes als genähert die Differenz 
der Winkelabstände der beiden Spiegelbilder in den bei- 
den Lagen der Platte. 0’ — Q würde genau jener Diffe- 
renz gleich seyn, wenn der Punkt, wo der Strahl vom zwei- 
ten Bilde die Oberfläche der Platte schneidet, in beiden 
Lagen derselbe wäre. Die Entfernung dieses Punktes von 
demjenigen, wo der einfallende Strahl die Platte trifft, ist 
aber in der einen Lage, wenn d die Dicke der Platte be- 


zeichnet, 
digp + dtg(p — 25) sind adebud 
in der andern, asbivd 


< digp + dtg(p + 20). 

Der Unterschied dieser Gröfsen wird aber zu vernach- 
lässigen seyn, und ist dann nur das Fernrohr nahe genug 
an der Platte aufgestellt, während der leuchtende Punkt 
ziemlich fern liegt, so ist Q’— Q genau genug gleich der 
Differenz der Winkelabstände der beiden Bilder, also ge- 
messen. Mithin ist J bestimmt. 

Es ist nur zu beachten, dafs die gemessenen Winkel 
Q' und Q positiv zu nehmen dnd, wenn des erste Bild awe 
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schen die Platte und das zweite fallt, dagegen negativ, wenn 
das zweite Bild zwischen dem ersten und der Platte liegt. 

War das Fernrohr nicht nahe genug aufgestellt, um seine 
Entfernung von der Platte zu vernachlässigen, so kann 
man die gemessenen Winkel leicht vom Fernrohr auf die 
Platte reduciren. 

ator 
Zweite Methode zur Bestimmung von d. 

Man stelle die Platte, mit der spitzen Seite nach dem 
leuchtenden Punkt, vertical so auf, dafs man eine Reihe Bil- 
der sieht, und die Reflectionsebene in die Richtung des 
Neigungswinkels fällt. Alsdann entferne man den leuchten- 
den Punkt so lange von der Platte, wobei der Einfallswin- 
kel derselbe bleiben soll, bis alle Bilder sich vollkommen 
decken. Den Beweis dafür, dafs es einen solchen Punkt, 
giebt, tibergehe ich, da er ohne Schwierigkeit zu füh- 
ren ist. 

Betrachtet man wieder nur die beiden ersten Bilder, 
so war für die Lage, wenn die spitze Seite dem Object 
zugewendet ist, gefunden, wenn die Striche der Buchstaben 
weggelassen werden, 

(l) g—p=20. 

Bezeichnet man ferner den kleinen Winkel, den der 
Strahl des ersten Spiegelbildes mit dem des zweiten Bildes 
macht, mit a, so wird man finden 

Q—P=a. 

Sodann betrachte man das Dreieck, welches durch die 
beiden Richtungen nach den beiden ersten Spiegelbildern 
und der Linie auf der Platte gebildet wird, welche den 
Punkt, wo der erste Strahl einfällt mit demjenigen verbin- 
det, in dem der Strahl des zweiten Bildes die Platte ver- 
lafst. Für diese Eutfernung war oben gefunden 

digp + dtg(p + 20). 

Bezeichnet nun E die Entfernung des leuchtenden Punk- 
tes von dem Punkt auf der Platte, wo die Strahlen einfal- 
len, so ist in dem betrachteten Druck eigentlich nur die 
eine Seite gleich E, wir werden aber auch für die andere 
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vollständig genau E setzen, da der hierdurch begangene 
Fehler sicher unter der Gränze der Genauigkeit der Mes- 
sung von E liegen wird. 
Man erhält dann aus dem genannten Dreieck 
sin (90° + P): sin a= E: dtgp + dtg(p + 20). 
Daraus folgt, wenn man, da « klein ist, für den sinus 
den Bogen setzt, 


digp-+dig(p + 23) 
E 


c= 

@ ist natürlich noch in Theilen des Radius ausgedrückt. 

Da aber 26 klein ist, so kann man als erste Näherung 
p+20=p setzen, und erbalt dann 

Die Eutfernung des leuchtenden Punktes und die Dicke 
der Platte sind leicht hinreichend scharf zu messen, kennt 
wan also nur noch P, so kann man aus den Formeln (1) 
uud (2) in Verbindung mit den Gleichungen 

sinp=nsin P 
sin g = nsin Q 
ö bestimmen. 

Ist ö dann bestimmt, so kann man in (2) für 2dtgp 
den schärferen Werth dtgp + dtg(p +20) einsetzen und 
die Rechnung wiederholen. 

Den Winkel P wird man nach den Hiilfsmitteln die 
gerade zu Gebote stehen, so gut als möglich bestimmen, 
es ist aber nur nöthig, dafs er so scharf bestimmt sey, dafs 
in dem Ausdruck 

2digp.cosP 
E en 
kein Fehler entsteht. ong 

Der Fehler den P enthält überträgt sich nämlich abge- | 
sehen von diesem Ausdruck, mit derselben Gröfse und dem- _ 
selben Zeichen auf Q, daher haben auch g und p dann — 
nahezu denselben Fehler, der sich mithin in der Differenz — 


der beiden, also in ö eliminirt. Jener Ausdruck wird aber = 


durch ein nur nahezu richtiges P nicht allzusehr verfälscht 


werden, man mufs sich nur von der Gränze der Genaug- __ 
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keit in den einzelnen Fällen überzeugen. Meistens wird 
es. schon hinreichen P aus E und einer andern linearen 
Gröfse, etwa dem Loth auf die Platte vom leuchtenden 
Punkt, zu berechnen. 
tic» 
| ttagott 


IV. Ueber einige krystallisirte Zinnhittenproducte 
eon Schlackenwalde und krystallisirte Legirungen 
im Allgemeinen; con C. Rammelsberg. 


Vater einer Sammlung von Hiittenproducten des bekann- 
ten böhmischen Zinnwerkes befanden sich mehre durch 
ihre Form und Zusammensetzung nicht ganz uninteressante. 
Zuvörderst zwei krystallisirte Legirungen, sodann eine Ver- 
bindung von Zinnsäure und Wolframsäure mit den Oxyden 
des Eisens und Mangans. Leider bin ich aufser Stande, 
über die Bildung dieser Körper etwas zu sagen. 


7% Legirung von Kupfer und Zinn. 


Lange, zum Theil sehr dünne Prismen von wei/ser 
Farbe, äufserlich schön goldgelb angelaufen. Die Prismen 
sind offenbar sechsgliedrig, da die sechs Flächen derselben, 
den Messungen zufolge, Winkel von nahe 120° bilden; 
Endflächen lassen sich nicht wahrnehmen. Sie sind halb- 
geschmeidig und haben ein. specifisches Gewicht = 6,994. 
Die Analyse ergab 

99,74 '). x 

Diese Legirung erinnert durch ihre Form und Zusam- 

1) Solche und ähnliche Legirungen lösen sich langsam in kochender Chlor- 


wasserstoffsäure auf; die Auflösung ist farblos, und enthält Zinn und 
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rd mensetzung an eine in Stralsburg aufbewahrte, welche nach 
en Miller ') gleichfalls regulär sechsseitige Prismen, senkrecht 
en zur Axe spaltbar, bildet. Sie hatte sich in einem verzinn- 
ten Kessel gebildet, ist gelblichweifs, dehnbar, und hat ein _ 
spec. Gewicht = 7,53. Nach einer Analyse von Roth 
enthalt sie 
Zion 
Daraus ergiebt sich 
2 Cu? Sn? oder Cu = Sn? 
3 At. Kupfer =, 95,1 = 1877 1 At.= 31,7= 21,23 
7» Zun =4116— 81,23 2 » =117,6= 78,77 
506,7 100. 100. 
Ii. Legirung von Eisen und Zinn. 
an Hellgraue feine, zum Theil äufserst zarte Nadeln oder 
En Prismen, oft bunt angelaufen, die, bei näherer Prüfung ‚sieh 
den als achtseitig ergeben mit Winkeln von 90° und 135°, so 
nde, dafs sie als Combinationen zweier quadratischen Prismen, 
und trotz des Mangels an Endflächen als viergliedrig zu 
betrachten sind. Ihr spec. Gewicht ist = 7,531.. Sie ent- 
halten 
Eisen 8,05 
Ziun 9201 
ben 
a und sind in Chlorwasserstoffsäure langsam auflöslich, indem 
‘alb. sich Eisen- und Zioncbloriir bilden. 
994 Eine solche Zusammensetzung liegt zwischen 
Fe und Fe == Sn® 
1 At. Eisen, 28==. 87 .28. = 736 
993 
sam- Lassaigne beschrieb eine solche Legirung*), die sich 
bei der Destillation von Zinnamalgam in eisernen Retorten = 
1) Diese Ann. Bd. 36. S. 478. 


2) Journ 


= 


Chim. med. T. VI. p. 609. 
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bildet, als glünzende quadratische Prismen erscheint, die 
spröde sind und ein spec. Gewicht = 8,733 haben, was 
wohl zu hoch angegeben ist. Sie lösen sich schwer in Chlor- 
wasserstoffsäure, werden vou Salpetersäure nicht angegriffen 

Eisen 57,9 | 

Zinn 421 


d. h. sie entsprechen Fe® Sn, sh 

3 At. Eisen = 84 = 58, 
1428 100. 
Ferner beobachtete neuerlich :Nöllner '), dafs beim 
Auflösen grofser Mengen Banca-Zinn für die Zinnsalzfabri- 
kation eine Zinneisenlegirung in rechtwinklig vierseitigen, 
jedoch nur mikroskopischen Prismen zurückbleibt, die in 
ihren Eigenschaften der vorhergehenden gleicht, ein wer 
Gewicht = 7,446 hat nach Nöllner aber us — —— 

Eisen 19,41 


Zinn _80,59 pif bei 
100 


besteht, also Fe Sn? 
1 At. Eisen = 28 = IB 
2 At. Zinn =117,6 = 80,77 ren: ae 


ist. 

Diese Legirung ist in der Masse des Zinns "aufgelöst 
oder fein zertheilt enthalten, denn wenn man gröfsere Men- 
gen Banca-Zinn einschmilzt, rubig stehen läfst, und das 
Flüssige abgiefst, so bleibt ein mit feinen Nadeln durch- 
webter Bodensatz des Metalls, dessen spec. Gew. = 7,341, 
und worin nach Nöllner 5,9 Proc. Eisen sich finden.. In 
viel gröfserer Menge kommen aber solche Legirungen in 
dem unreineren Rolizinn vor, welches durch Einschmelzen 
oder vielmehr Saigern auf dem Pauschheerd gepauscht oder 
raffinirt wird. Der halbgeschmolzene Rückstand auf dem 
” Ann. der Chem. und Pharm. Bd. vn S. 233. 
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Heerde, von welchem das reinere Metall abgeflossen ist, me: 
fübrt den Namen Dörner, und eine Probe von Altenberg, — - 
welche Berthier untersuchte, enthielt nach Abzug von Ri 2 
Kohle und Schlacken ee 
Wolfram 1,04 ie id in 

100. 

Rechnet man Wolfram zum Zinn, so wiirde das Ganze He 
Fe? Sn* seyn, 
Stee: 3 At. Eisen = 84 = 26,32 ee, 
4 » Zinn =235,2= 73,68 
Selbst in den Vorheerden der Schachtöfen beim Ver- aa = 
schmelzen des Zinnerzes scheidet sich aus dem flüssigen 
Zion eine harte weilse Legirung aus, Härtlinge genannt, Byes b 
von denen eine Probe von Altenberg nach Berthier aus Be 


Eine Legirung = Fe* Sn mufs enthalten: 

4 At. Eisen = 112 = 6557 

1 » Zion = 3448 
& 
Die krystallisirten Metalllegirungen müssen, wie wir 
scheint, als isomorphe Mischungen der Metalle betrachtet 
werden, deren Zusammensetzung deswegen ohne Aenderung & 
der Form wechselt, nicht immer ganz einfach, aber um o 
lehrreicher ist, als sich die Isomorphie und die Hetero 
morphie der Metalle in ihnen vielfach zu erkennen giebt. = 
Denn während die Form der einzelnen Metalle, den bishe- __ 
rigen Erfahrungen gemäls, entweder regulär (Gold, Sil- 
ber, Kupfer, Blei, Eisen usw.) oder sechsgliedrig (Arsenik, SE 
Antimon, Tellur, Wismuth, Zink usw.) oder viergliedrig — 
(Zinn) ist, und man noch wenig ae von ibrer He- te 


ie 
= 
: 
beim 
. 
fabri- 
. 
ti en 
lie in 
spec. 
Ale 
hang 

af 
4 
. 
= 
¥ 
: 


58 
teromorphie (Dimorphie) kennt, beweisen die Legirungen 
diese Heteromorphie als eine ganz allgemeine Eigenschaft; 
denn ebeusowohl, als die isomorphen Mischungen zweier 
nur als regulär bekannter Metalle oft auch regulär, die von 
sechsgliedrigen gleichfalls sechsgliedrig sind, können Legi- 
rungen von jenen sechsgliedrig, von diesen regulär, aber 
ebensowohl vier- und zweigliedrig seyn, und dasselbe kann 
stattfinden, wenn die beiden Metalle für sich nur von ver- 
schiedener Form bekannt sind. 

Regulär krystallisirte Legirungen werden von Metallen 
gebildet, die beide regulär sind, aber ebensowohl von sol- 
chen, von denen wenigstens das eine nicht regulär ist. Zu 
den ersten gehört das gediegene Gold, dessen Silberge- 
gehalt in den Krystallen oft sehr bedeutend ist, das natür- 
liche Amalgam (Silberamalgam), welches bald Ag Hg’, bald 
AgHg? ist, das krystallisirte Werkblei oder silberhaltige Blei 
usw. Zu den letzteren gehört das Messing, welches oft in 
den gestrickten Formen, wie sie regulär krystallisirte Kör- 
per zeigen, erscheint, und aus dem regulären Kupfer und 
dem sechsgliedrigen Zink hervorgeht '). Eine Probe des- 
selben erwies sich als eine Mischung von 2 At. Kupfer 
und 1 At. Zink (gefunden 67,64 Kupfer und 31,84 Zink; 
berechnet = 66,11 Kupfer und 33,89 Zink). Selbst die 
kupferreicheren Legirungen, der sog&nannte Rothgufs (mo- 
derne Bronce) zeigen öfter deutlich krystallinische, obwohl 
nicht näher bestimmbare Theile. Eine Probe der Art, welche 
aus 86,94 Kupfer, 10,06 Zink, 2,20 Zinn, 1,15 Blei besteht 
würde etwa Cu°Zn seyn, wenn man Zinn und Blei dem 
Zink hinzurechnet. Hausmann hat übrigens das krystal- 
lisirte Messing bereits beobachtet ?) und G. Rose hat *) 
neuerlich ebenfalls darauf aufmerksam gemacht, und dar- 
aus die Dimorphie des Zinks abgeleitet. 

Unter den Mineralien findet sich eine ausgezeichnete 
Gruppe regular krystallisirter Legirungen, welche isomorphe 


1) S. mein Lehrb. der Metallurgie Berlin 1850 S. 20. aig eat 


2) Beiträge zur metallurgischen Krystallkunde S. 5. 
3) Diese Ann. Bd. 107, S. 448,00 
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Mischungen dieser Art in einer doppelten Weise sind. Ich | 
meine die als Speiskobalt, Weifsnickelkies, Tesseralkies ete. 
bezeichneten Substanzen. Es sind Legirangen des für ge- 
wöhnlich sechsgliedrigen Arseniks mit dem regulären Nickel, 
Kobalt und Eisen, so dafs sie ‚häufig eine Mischung aus 
den drei betreffenden Arsenieten darstellen. Lange glaubte — 

man, dafs dieselben stets 1 At. Arsenik gegen 1 At. Nickel — 
(Kobalt, Eisen) enthalten, neuere Analysen krystallisirter 
Speiskobalte haben indessen gelehrt, dafs diefs Verbalt- __ 
nifs nicht das einzige ist, dafs ebensowohl R*As?, als er : 
R?As* und R* As* (Tesseralkies, Arsenikkobalikies) vor- 

kommen, so dafs auch R mit As isomorph, und der all- 
gemeine Ausdruck für die Zusammensetzung der Gruppe — 
ist 

Sechsgliedrig krystallisirte Legirungen werden sich leicht — 
aus zwei Metallen von dieser Form bilden, wovon die iso- —_— 
morphen Mischungen von Tellur und Wismuth, das Tel- 
lurwismuth, ein Beispiel liefern, obwohl dieselben zum Theil —__ 
auch Schwefel enthalten. Viel interessanter ist die Klasse 
sechsgliedriger Legirungen, in welchen ein oder beide Me- 
talle für sich nicht in dieser Form bekannt sind. 

Rothnickelkies und Antimonnickel, d. h. Ni? As und 
Ni? Sb, gehören hierher, welche aus dem sechsgliedrigen 
Arsenik (Antimon) und dem regulären Nickel hervorgehen. 
Ferner die oben beschriebenen Legirungen aus 1 At. Kup- 
fer und 2 At. Zinn, aus einem regulären und einem vir- 
gliedrigen Metall hervorgegangen. 

Viergliedrige Legirungen aus dem viergliedrigen Zinn 
und dem regulären Eisen sind wahrscheinlich die oben er- 
wähnten Legirungen FeSn°, FeSn?, Fe’Sn. Matthiessen 
hat neuerlich durch Zusammenschmelzen von Zinn und Gold 
Legirungen dargestellt, welche viergliedrig krystallisiren; oe 
der Goldgehalt der Krystalle variirt von 27 bis 43 Proc. — 
es sind also isomorphe Mischungen, welche von AuSn® 
bis AuSn* geben. Die besten Krystalle gab die Mischung 
nn. welche 40 Proc. Gold enthält. Die Krystalle sind — ia 


. 
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nach Miller ') Combinationen von Oktaédern beiderlei 
Ordnung und der Endfläche, nach letzterer vollkommen 
spaltbar. Das eine jener Quadratoktaéder (d), welches 
Miller als das erste stumpfere bezeichnet, stimmt mit sei- 
nem Hauptoktaéder (0) des Zinns nahe überein. 
Endkantenwinkel Seitenkantenwinkel 
von Goldzinn 137°30 ow 
Ebenso vergleichen sich das Hauptoktaéder dieser Le- 
girungen und das des Bors 
o von Goldzinn 125°44' 80°20! 
» Bor 126°56' 78°20! 
Offenbar sind diese Legirangen mit dem Zinn und Bor 
isomorph, und das Gold ist in ihnen viergliedrig. Eine Ko- 
baltspeise von Blaufarbenwerken, welche nach Wöhlers 
Analyse Drittel- Arseniknickel, Ni? As, ist, krystallisirt vier- 
gliedrig ?). Offenbar ist sie mit dem Zinn isomorph, denn 
das herrschende Quadratoktaéder desselhen (0) und eines 


der beim Zinn vorkommenden (3) stimmen nahe überein, 


insofern 
2A 2C 
(Endkantenwinkel)  (Seitenkantenwinkel ) 


bei o von Ni? As = 106°28' 115°39 


» von Sn == 105°48' 117°8 
ist. Das Axenverhältnifs a :c ergiebt sich hieraus = 
1: 1,124 = 0,8894 : 1 
1: 1,156 = 0,8652: 1 
als nahe übereinstimmend. In dieser Mischung sind also 
das für gewöhnlich reguläre Nickel und das sechsgliedrige 
_Arsenik viergliedrig. Ein Goldamalgam von Mariposa in 
Californien, welches nach Sonnenschein *) = Au Hg? 
ist, und ein spec. Gewicht = 15,47 hat, bildet mikrosko- 
_ pische quadratische Prismen; es wäre sehr interessant, wenn 


1) Proceed. Roy. Soc. T. XI, p. 433. a ER 
2) 6. Rose i in diesen Ann, Bd. 28 S. 433. ira udn 
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iderlei sich die viergliedrige Form und die Isomorphie des Go 


ymmen des und Quecksilbers mit dem Zinn hieraus ergäbe. 
relches Zweigliedrige Legirungen sind mebrfach beobachtet wor- 
it sel- den. Durch Zusammenschmelzen von Antimon und Zink 
erhielt Cooke ') zwei Legirungen, deren Analyse auf ‘of 
I. SbZn® und II. SbZn? 
welche (Sb = 120,3 genommen) enthalten ?). 
Zink 44,77 35,08 : oe 
100. 100. 2 
nd Bor Nach Cooke sind beide Legirungen zweigliedrig; Il kry- se 
stallisirt in Rhombenoktaédern, fiir welche Bi 
ine Ko- 
öhlers a:b:c= 0,761: 1:0,96 


irt vier- & ist; I bildet rhombische Prismen in Combination mit den _ 
h, denn § drei Hexaidflächen, welche sich auf jene Oktaéder bezie- 

d eines § hen lassen, wenn man sie als 4a:56:@ c betrachtet 
rechnet: 117°14'; beobachtet: 117°0'). Beide Legirungen | 


ent si haben offenbar dieselbe Krystallform; auch ihre spec. Gew. 
(1= 6,327, If = 6,384) sind wenig verschieden, und ge- 
winkel) wils krystallisiren beide Metalle, die für sich sechsgliedrig _ 


9’ sind, in noch anderen stöchiometrischen Verhältnissen in 
der nämlichen zweigliedrigen Form. Für das Zink wire _ 
demnach eine Trimorphie (regulär, sechsgliedrig, zweiglie- 
= drig) nachgewiesen. = 
Das Antimonsilber ist, älteren Analysen zufolge, theils 
Ag* Sb, theils Ag’Sb. Seine Krystallform ist zweigliedrig, 
ind also und nach Miller ist a:5:c—=0,577:1:0,6715. 0577 
gliedrige ist = 3.0,769, und 0,6715 = 4. 1,007, so dafs die Axen- 
jposa in werthe des Antimonsilbers und Antimonzinks rationale und 
Au Hg? & einfache Verhältnisse zeigen, beide Körper mithin ungezwun- ke 
ikrosko- § gen für isomorph zu halten sind. Neue Analysen des An- — 
at, wenn & timonsilbers sind sehr wünschenswerth, um die Zusammen- 2 


1) Diese Ann. Bd. 96. S. 584. a ial 
2) Cooke hat das ältere unrichtige Atomgewicht des Antimons (129) — 
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 selzung ‚und deren Schwankungen | genau zu bestimmen. 


Hiernach kann auch das Silber zweigliedrig krystallisiren. 
Ferner beschrieb Miller‘) ein krystallisirtes Hütten- 


product, welches nach der Analyse von Dick == CuNi® Bi‘ 


ist, und in Rhombenoktaédern mit starker Abstumpfang der 
Endecken krystallisirt, nach der Endfläche vollkommen spalt- 


bar ist, und ein spec. Gew. := 9,46 hat, Aus Millers 


Messungen folgt a: b : c = 0,7305 : 1: 1,0337, was den Wer- 
then für Antimonzink so nahe kommt, dafs auch diese Mi- 
schung mit dem letztern und dem Antimonsilber isomorph 
ist, und daraus für Kupfer, Nickel und Wismuth die zwei- 
gliedrige Krystallform folgt. 

Nach Breithaupt wäre Arseniknickel NiAs diworph, 
käme in zweigliedrigen Krystallen von höberem spec. Ge- 
wicht (7,0; das reguläre nur 6,4 bis 6,7) vor. Angeblich 
sind es Prismen von 123 bis 124°, und die Form ist viel- 
leicht die namliche, wie die gleichfalls noch wenig bekannte 
des Arsenikeisens (Fe* As?), an welchem man ein Prisma 
von 122°26' mit einem anderen von 428°40' combinirt an- 
giebt. 

Betrachtet man die angeführten Thatsachen als bewei- 
send, so würden demnach folgende Metalle heteromorph 
seyn: 

Regulär. Sechsgliedrig. Viergliedrig. Zweigliedrig. 

Gold Gold 

Silber Silber 

Quecksilber Quecksilber 

Kupfer Kupfer Kupfer 

Eisen ' Eisen Eisen Eisen 

‘Nickel (Co) Nickel (Co) Nickel (Co) Nickel (Co) 
Arsenik Arsenik Arsenik 
iss Antinon A Antimon 
Wismuth = Wismuth 


1) Phil. Mag. Joli S60 
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if. Verbindung von Wolframsäure, Zinn- und Kieselsäure mit Eisen- 
und Manganoxydul, 


Wahrscheinlich durch zufälliges Zusammenschmelzen von 
Wolfram mit Zinnstein und Quarz hat sich ein schwarzes 
krystallinisches Product gebildet, welches zum Theil sogar 
krystallisirt ist. Die Krystalle sind sehr klein, glänzend, 
lang prismatisch, den Messungen zufolge rechtwinklich vier- 
seitig, in einer Richtung tafelartig, an den Enden nicht aus- 
gebildet. Ihr Pulver ist bräunlich grau; ihr spec. Gewicht 
ist 4,524. In die Masse sind einzelne Parthien der Kup- 
fer-Zinn-Legirung eingewachsen. 

Vor dem Léthrobr schmelzen dünne Splitter ziemlich 
leicht. Mit Phosphorsalz erhält man in der äufseren Flamme 
eine gelbe Perle, welche in der inneren auf Zusatz von 
Zinn amethystfarbig wird. Erhitzt man das Pulver mit 
Chlorwasserstoffsäure, so entsteht eine schöne blaue Auf- 
lösung, welche sich bald klärt, indem sich der blaue Kör- 
per ausscheidet, indessen nach kurzer Zeit unter Ab- 
satz von Wolframsäure sich entfärbt. Salpetersäure greift 
die Verbindung selbst in der Wärme nicht an. Königs- 
wasser (oder ein Gemisch von chlorsaurem Kali und Chlor- 
wasserstoflsäure) zersetzt das Pulver; es scheidet sich geibe 
Wolframsäure aus, welche Kieselsäure enthält, und es ent- 
steht eine gelbe Auflösung von Zinnsiure, Eisenoxyd und 
Manganoxydul, aber es gehört zur vollständigen Zersetzung 
ein längeres Digeriren oder Kochen. 

Kalilauge ist im Kochen ohne Wirkung. Beim Schmel- 
zen mit Kalihydrat entsteht eine Zersetzung; die intensiv 
grüne Masse giebt mit Wasser eine grüne Auflösung, die 
sich durch Alkohol entfärbt, indem Manganoxyd nieder- 
fällt, und einen braunschwarzen Rückstand der basischen 
Oxyde, der aber. nicht frei von Zinn- und Wolframsäure 
ist. Aehnlich verhält sich kohlensaures Natron. Schmilzt 
man das Pulver mit Schwefel und kohlensaurem Natron, 
so erhält man durch Behandlung mit Wasser eine schwarz- 
grüne Auflösung, in welcher Zinn, Wolfram und Eisen 
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vorhanden ist, aber die Zersetzung der Substanz ist auf die- 


sem Wege sehr unvollständig. 


Beim Glühen in Wasserstoffgas verlor das Pulver 2,98 
Proc. am Gewicht, ohne sein Ansehen zu ändern. 
Die quantitative Analyse bietet einige Schwierigkeiten 


Be und nach mehreren Versuchen zeigte sich die Zersetzung 


durch Königswasser als die passendste Methode. Nach län- 
gerem Kochen, wenn keine unzersetzte Substanz mehr zu 
bemerken ist, verdünnt und filtrirt man. 

a) Der gelbe Rückstand wird mit Ammoniak digerirt; 
dabei löst sich Wolframsäure auf, nebst etwas Zinnsäure 
während ein weifser Rückstand bleibt, der aus Kieselsäure 
und wenig Zinnsäure besteht, und den man nach dem Glü- 
hen und Wägen mit Fluorwasserstoffsäure behandelt, um 


beide zu trennen. Die Auflösung in Ammoniak dampft 


man ab, glüht bei Luftzutritt, und behandelt die zinnhal- 
tige Wolframsäure mit Salmiak, wie im nachfolgenden Auf- 
satz beschrieben werden wird. 

b) Die gelbe Auflösung dunstet man im Wasserbade 
zur Trockne ab, behandelt den Rückstand mit etwas Säure, 
dann mit Wasser, filtrirt die Kieselsäure ab, und schlägt 
durch Schwefelwasserstoffgas das Zinn als Sulfid nieder, 
welches man in Zinnsäure verwandelt.» Eisen und Mangan 
werden in dem wieder oxydirten Filtrat durch kohlensau- 
res und essigsaures Natron getrennt. 

Die Resultate einer vollständigen Analyse in dieser Art 
und die von anderen mehr oder weniger brauchbaren sind: 
Wolframsäure 36,43 | 35,33 
Zinnsiure 3198 aM Hi 


Kieselsäure 6,78 ib 
Eisenoxydul 21,02 2,0 20 


sro Manganoxydul 5,01 4,60 4,67 5,25 


101,22 


Die Sauerstoffmengen sind: fi 
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Wolframsäure 7,54 
Zinnsäure 684)17,98 
Kieselsäure 3,60 
Eisenoxydul 4,67 581 
Manganoxydul 114) 

Der Sauerstoff der Basen und der Säure ist—=1:3,1 
also =1:3. Der Sauerstoff der Kiesel-Zinn- und Wol- 
framsäure verhält sich = 1:1,9:2,1, d. h.=1:2:2. Das 
Ganze besteht also aus den isomorphen Verbindungen R W, 


R’Sn® und R? Si® , ausdrtickbar durch die Formel 


R is. = 4Fe: ‘Mn. 

Dieses krystallisirte Hüttenproduct beweist die Isomor- 
phie der Salze von Zinnsäure und Wolframsäure. Bekannt- 
lich giebt es bis 9 Proc. Zinnsäure enthaltende Tantalite 
(Ixiolit), woraus die Isomorphie zinnsaurer und tantalsau- 
rer Salze folgt, während andererseits der Columbit RNb 
die Krystallform des Wolframs hat, und in der That öfter 
etwas Wolframsäure und Zinnsäure enthält, was H.Rose') 
zu der Ansicht geführt hat, Wolframsäure (und Molybdän- 
säure) enthalte 2 At. Metall. Diefs erklärt indessen nicht 
die Isomorphie der Unterniobsäure oder der Wolframsäure 
mit der Zinnsäure, und ich glaube, dafs die Isomorphie der 
Verbindungen RW, RNb, R?$n® nicht an die überein- 
stimmende Constitution dieser Säuren gebunden ist. Auch 
habe ich früher schon nachgewiesen ?), dafs vanadinsaures 
Bleioxyd Pb? V mit phosphorsaurem Bleioxyd Pb’ P iso- 
worph ist (zu Beresow kommen Vanadinbleierz und Pyro- 
morphit in regelmäfsiger Verwachsung vor). 

i no. Bd. 1 . 414, re 
PoggendorfPs Ann. Bd. CXX. 
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66 
V. Ueber die Trennung eon Zinnsdure 
olframsäure; von C. Rammels berg. 


Nach H. Rose') trennt man beide Säuren durch Glii- 


hen, in einem Strom von Wasserstoffgas. Indem man die 


Reduction in einem Porzellantiegel vornimmt, erbalt man 
einen Gewichtsverlust, bestehend aus dem Sauerstoff der 


=  Zinnsäure, welche zu Metall wird, und einem Drittel des 


Sauerstoffs der Wolframsäure, welche sich in Wolframoxyd 
verwandelt. Durch Kochen der Masse mit Chlorwasser- 
 stoffsäure löst man das Zinn auf, welches man durch Schwe- 
felwasserstoffgas fällen kann, während man das Wolfram- 
oxyd durch Glühen an der Luft in Wolframsäure ver- 
wandelt. 

Bei der Analyse der im vorhergehenden Aufsatze be- 
schriebenen Verbindung von Zinnsäure und Wolframsäure 
mit Eisen- und Manganoxydul war ich veranlafst, die be- 
 schriebene Methode zu versuchen, und wandte zuvörderst 
 gewogene Mengen der beiden Säuren an. 

I. 1,065 reine Zinnsäure und 2,375 reine Wolfram- 
säure verloren nach dem ersten fast halbstündigen Glühen 
(bei der Temperatur etwa, bei welcher Zinnstein unter 
gleichen Umständen reducirt wird) 0,43; bei stärkerem Glü- 
hen noch 0,115, zusammen 0,445, und bei noch längerer 


Fi a Dauer des Processes abermals 0,085, zusammen 0,63. 


100 Theile des angewandten Gemenges enthielten: 


Zinsäure 30,96 6,625 6,625 


Wolframsäure 69,04 14,291 += 4,764 
20,916 11,389 
Wenn also die Zinnsäure zu Metall, die Wolframsäure 
zu Oxyd reducirt wird, mufs der Verlust 11,39 Proc. be- 
tragen. Statt dessen betrug er 


1) Traité complet de Chimie analytique. Analyse quantitative. 
Paris 1861. p. 486. Dexter in diesen Ann. Bd. 92 S. 335. 
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nach dem ersten Glüben 12,50 Pro. 
» zweiten » 15,84 Proc. 
» » dritten » 18,31 Proc. 

es war also wohl schon anfangs ein Theil metallisches Wol- 

fram entstanden, dessen Menge natürlich später zunahm. 

Der Rückstand hätte mit Chlorwasserstoffsäure nur eine 
farblose Auflösung von Zinnchlorür geben sollen '); statt 
dessen gab er eine blaue, später braune Auflösung, wäh- 
rend ein Theil zurückblieb, der beim Glühen an der Luft 
gelbe Wolframsäure bildete. Die braune Auflösung liefs 
sich filtriren, aber beim Verdünnen entfärbte sie sich und 
liefs gelbe Wolframsäure fallen. 

Es glückt also nicht, die Reduction mit Sicherheit so 
zu leiten, dafs die der Wolframsäure nur bis zum Oxyd 
WO? geht, und es gelingt ebenso wenig, dasselbe durch 
Chlorwasserstoffsäure vom metallischen Zinn zu trennen. 

I. Um zu erfahren, ob eine stärkere Hitze einer Gas- 
lanipe eine vollständige Reduction auch der Wolframsäure 
bewirke, wurden 1,222 Zinnsäure und 1,803 Wolframsäure 
in. Wasserstoffgas stark geglüht. Der Gewichtsverlust war 
= 0,491 bis 0,631 bis 0,645. 


Hei. 


100 Theile des Gemenges enthielten Mamas) 
4 bern 


Wolframsäure 59,6 12,337 tim 
100 20,982 


Jene Gewichtsverluste sind = 16,23 bis 20,86 bis 21,32 
Proc., also noch etwas gröfser, als die Rechnung verlangt, 
vermuthlich in Folge einer Verflüchtigung von Zinn. Die 
Reduction ist aber in der That eine vollständige; die graue 
pulverige Masse enthielt weifse geschmeidige Zinnkérner; 
mit Chlorwasserstoffsäure gab sie eine farblose Auflösung 
mit Hinterlassung eines schwarzen Rückstandes, der beim 
Glühen an der Luft 0,778 gelbe Wolframsäure lieferte, ent- 


sprechend 58,78 Proc. ( Verlust 0,82 Proc.). (€ 
1) Das metallische Wolfram wird von Säuren nicht angegriffen. 
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II. 2,212: Zinnsiere und 2,116 Wolframsäure hatten 
i nach mehren‘ Stunden starken Glühens 0,88 = 20,33 Proc. 


verloren. 


Das Gemenge enthielt 
Sauerstoll 


oo... Welframsäure 48,89 10120 

Auch in diesem Fall war die Reduction eine fast voll- 
standige. 

Die Methode H. Rose’s läfst sich also anwenden un- 
ter der Voraussetzung, dafs man durch starke Hitze die Wol- 
framsäure za Metall reducirt. Man kann diesen Punkt frei- 
lich durch das constante Gewicht des Rückstandes nicht 
finden, weil dasselbe durch Verflüchtigung von Zinn sich 


dauernd vermindert, weshalb auch die directe Bestimmung 


dieses Metalls hierbei nicht von Werth ist. 
H. Rose, welcher gezeigt hat, dafs Zinnsäure beim Glü- 


hen mit Salmiak sich vollständig verflüchtigt '), führt in 


seinem Handbuche der analytischen Chemie ?) an, dafs die 


_ Wolframsiure sich hierbei nicht verändere, dafs aber bei 


Gegenwart von Alkalien sich Wolframoxyd, Wolframamid 
und Stickstoffwolfram bilden, wie aus Wöhlers Versu- 
chen *) hervorgeht. Hiernach habe ich die Behandlung 
mit Chlorammonium als quantitatives Trennungsmittel bei- 
der Säuren im reinen Zustande versucht, und unter Beob- 
achtung gewisser Vorsichtsmafsregeln befriedigende Resul- 
tate erhalten. 

Da die Verwandlung von Zinnsäure in flüchtiges Zinn- 
chlorid längere Zeit erfordert, so ist die Behandlung des 
Gemenges mit der 6 bis 8fachen Menge Salmiak mehrfach 


1) Diese Ann. Bd. 74 S. 573. 

2) Traité complet, T. I, p. 334 Paris 1858, p .333. ist angegeben, 
dafs ein, Gemenge von Wolframsäure und Chlorammonium die nach- 
stehend angeführte Veränderung erleide. 

3) Traité complet Anal. quantit. p. 479. Ann. Chem. u. Pharm. Bd. 73 
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so lange zu wiederholen, bis keine Gewichtsabnabine mehr 
erfolgt. Vor allem aber ist darauf zu achten, dafs der 
Porzellantiegel und sein Deckel sich aufserhalb nicht mit 
Ziunsäure beschlagen, die sich aus dem Zinnchlorid und 
der Feuchtigkeit: der Umgebung von neuem bildet. Des- 
halb ‚setzt man den bedeckten Tiegel: in einen gréfseren 
gleichfalls bedeckten, und erhitzt diesen ziemlich stark. ‘Die 
zurückbleibende Wolframsäure ist bald grün, bald schwärz- 
lich gefärbt; sie wird an der Luft geglüht und dadurch gelb 
und von constantem Gewicht. 

I. 0,6975: Zinnsäure ‚und 0,7335 Wolframsäure gaben 
zuletzt einen Rückstand von 0,7225, der nach dem Glühen 
an der Luft 0,7255 wog. Die Differenz beträgt also 0,008 
Wolframsäure, d. h. statt 51,26 Proc. derselben wurden 
50,7 Proc. wieder erhalten. 

Ii. 0,554 Zinnsäure und 1,332 Wolframsäure hinter- 
liefsen 1,337 von letzterer, d. h. statt 70,62 Proc. 70,89 Proc. 

Dieser Methode habe ich mich bei der Trennung beider 
Säuren in der im vorhergehenden Aufsatz beschriebenen 
Verbindung bedient. fi baie leaned 
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VI. Die Interferenzerscheinungen zweiaziger, senk- 
recht zur ersten Mittellinie geschnittener Krystall- 
platten im homogenen polarisirten Licht; — 


von Eugen Lommel, lore 
Professor in Schwyz. ivy 


Isis 

ind 1461 
De in der Ueberschrift genannte Gegenstand ist schon 
so oft und so ausführlich behandelt worden, dafs zu dem 
bereits Bekannten wohl nichts wesentlich Neues hinzuzu- 
setzen möglich ist. Meine Absicht kann daher nur die seyn, 
in den folgenden "Zeilen einfache und leicht discutirbare 
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thematischen Apparat erfordert, als derselbe gegenwärtig in 

den ausführlicheren Lehrbüchern der Physik angewendet 

zu werden pflegt. Eine solche Vereinfachung der Rech- 
nungen gelingt selbstverständlich nur dadurch, dafs man ge- 

_ eignete Einschränkungen, welche sonst erst am Ende der 
Rechnungen zur Erleichterung der Discussion einzutreten 
pflegen, gleich Anfangs Platz greifen läfst. Die so verein- 
nas fachten Formeln können sich dann allerdings in mathema- 
4 tischer Strenge nicht messen mit den vollständigeren aber 
 complicirten Formeln '), in welchen auf die Divergenz der 
beiden an der gleichen Stelle der Krystalloberfläche aus- 
 tretenden Strahlen, auf die’ ungleiche Absorption ungleich 
polarisirter Strahlen bei verschiedenen Einfallswinkeln usw. 
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3 Rücksicht genommen ist. Sie enthalten aber doch mit voll- 
kommen hinreichender Genauigkeit alle wesentlichen Um- 
‘ stände der Erscheinung, und vernachlässigen gewils nur 
solche Modificationen, welche ihrer Feinheit wegen sich 
_ ohnediefs der Beobachtung entziehen. Die vollständigeren 
Formeln sind wegen ihrer mühevollen Herleitung und der 
Schwierigkeit ihrer Discussion den Lehrbüchern unzugäng- 
lich, während die unten gegebene Darstellung bei einem 
nur geringen Aufwand mathematischer Hülfsmittel so durch- 
sichtige Formeln liefert, dafs sich dieselbe zum: Gebrauche 

” der Lehrbücher wohl eignen dürfte, wenn man einige auf 
die geometrischen Eigenschaften der bei diesen Erscheinungen 
auftretenden Curvensysteme (Hyperbeln und Lemniscaten ) 
sich beziehende Erörterungen weglafst, welche ich aber hier, 
weil sie für die Construction, des, Bildes einige nützliche 
_ Winke geben, nicht unterdrücken wollte. Eine wesentlich 
einfachere Darstellung glaube ich namentlich im ersten Pa- 

- ragraphen bei Berechnung der Curven gleicher Oscillations- 
richtung erreicht zu haben ?), während im zweiten Para- 
graphen, bei Ermittelang des Phasenunterschiedes, der Haupt- | 
sache nach die nämliche Entwickelung befolgt ist, welche 


1) Neumann, Pogg. Ann Bd XXXIII. S. 257. 1) z 
2) Vergl. Maller, Pogg. Ano. Bd. XLIVS.273. | 
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bereits in einigen Lehrbüchern ' ) ihre Stelle gefunden hat. 


“ Aus diesen beiden Elementen, der Oseillationsrichtung und 
et dew Phasenunterschied, wird alsdann im dritten Paragraphen 
5 die Lichtstärke. für jeden Punkt des Bildes abgeleitet und 
mr die Construction der Erscheinung für jede beliebige Stel- 
or long der den Krystall zwischen sich fassenden Turmalin- 
platten gelebrt. sift @o wb bus 

ishutt ux tan sib ms 
§ 1. Die Oscillationsrichtang, — 
a Die dem Auge zugewandte Oberfläche der Krystallplatte 
in sey zugleich die Ebene der Fig. 1 Taf. 1. Eine vom beob- 
by achtenden Auge auf die Platte herabgelassene Senkrechte 
ch treffe dieselbe in O und verlaufe innerhalb der Krystall- 
wy platte in der Richtung der ersten Mittellinie, d. h. sie hal- 
1 bire den spitzen Winkel der beiden optischen Axen. Die 
7" Gerade XOX’ sey die Durchschnittslinie der Ebene der 
hes optischen Axen wit der Krystalloberfliche. In dieser Ge- 


ch raden seyen A und A’ die Punkte, wo diejenigen Strahlen, 
welche im Innern des Krystalls in der Riehtung der se- 


en 

ler eundären optischen Axen fortgegangen sind, die Platte ver- 
ng- lassen. Von jedem Punkte S der Krystalloberfläche ge- 
Ml langen zwei Strahlen in gleicher Richtung in's Auge, welche 


ch- jedoch durch ihre Oscillationsrichtung und Phase von éip- 
ander abweichen; dieselben durchlaufen zwar im Krystall 


* verschiedene Wege, wir können-aber, da ihre Divergenz 
zen jedenfalls nur unbedeutend ist, mit hinreichender Genauig- 
en) keit annehmen, dafs dieselben innerhalb des Krystalls die 
ke nämliche Richtung verfolgen. Die Oscillationsebenen der 
ih. beiden den Krystall in dieser Richtung durehsetzenden Strah- 
lich len sind aber nichts anderes als die zwei (nämlich die in- 
Pa- nere und die äufsere) zu einander senkrechten Halbirungs- 
vn ebenen des Winkels, welchen zwei durch jene Richtung 
a und die secundären optischen Axen gelegte Ebenen mit ein- 
pt ander bilden. Die beiden in A und A’ auslaufenden opti- 


che schen Axen, in den Krystall hinein verlängert, schneiden 
sich auf der Mittellinie in einem Punkte 0, von welchem 
1) Z. B. Mousson, die Physik auf Grundlage der Erfahrung, Zürich 1860. 
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der Einfachheit wegen annehmen wollen, dafs er ge- 
rade ‘in die jenseitige Krystalloberfläche falle und der Di- 
 vergenzpunkt des die Platte durchlaufenden Strablenkegels 
sey, Vom Punkte o aus werde eine die Krystalloberfläche 
in O berührende Kugel beschrieben; seyen: alsdann a, a’ 
und s die Punkte, in welchen die optischen Axen.oA, 04' 
und der Strahl oS die Kugeloberfläche treffen, so hat man 
2 um die erste Oscillationsebene zu finden, im sphärischen 
Dreieck asa’ den Winkel bei s zu halbiren; die Halbi- 
 rungslinie treffe die Grundlinie aa’ im Punkte c. Je klei- 
ner nun der Winkel der optischen Axen ist, und je kleiner 
die Neigung des Strahles oS zur Plattennormale angenom- 
men wird, um so näher fällt das sphärische Dreieck asa’ 
mit dem ebenen Dreieck ASA’ und die Halbirungslinie sc 
des sphärischen Winkels s mit der Halbirungslinie SC des 
ebenen Winkels S zusammen, so dafs SC als Spur der 
 Oseillationsebene des einen Strahls oS auf der Krystall- 
oberfläche betrachtet werden kann. Da die Oscillations- 
ebene des zweiten nach der Richtung oS sich fortpflan- 
-  zenden Strahles zu der des ersten senkrecht steht, die Rich- 
tung oS aber. von der Normale der Platte nur unbedeu- 
tend abweicht, so begehen wir jedenfalls nur einen klei- 
nen Fehler, wenn- wir die Spur der zweiten Oscillations- 
ebene: senkrecht zu derjenigen der ersten annehmen. Um 
daher die Gesammtheit aller Punkte der Krystalloberfläche 
zu finden, welche die nämlichen beiden (zu einander senk- 
rechten) Oscillationsrichtungen aufweisen, brauchen wir 
nur folgende einfache geometrische Aufgabe zu lösen: 
Für ein Dreieck von gegebener Grundlinie soll der geo- 
‚metrische Ort der Spitze so gesucht werden, dafs die Hal- 
 birungslinie des Winkels an der Spitze einen gegebenen 
Winkel mit der Grundlinie bildet. 
Man wähle O (Fig. 1 Taf. I) zum Anfangspunkt und 
 AOA4' zur Abscissenaxe eines Systems rechtwinkliger Coor- 
_ dimaten, bezeichne die halbe Grundlinie OA mit p, den 
gegebenen Winkel ACS mit «, den Winkel CAS mit « 
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und CA’S mit », endlich die Coordinaten OM und MS 
der Spitze mit z und y. Man findet sogleich die Beziehung 
2a = 180° + — u 
oder 
— tg2a = tg(v — u). bea 
folglich 
tg (y ps a, 
welche bereits die Gleichung des verlangten Ortes ist. Bringt 
man sie auf die Form: En 
— y? —2rycotg2a 
so erkennt man sofort, dafs dieselbe fiir die verschiedenen 
Werthe von « ein System gleichseitiger Hyperbeln darstellt, 
welche sämmtlich durch die Punkte A und A’ hindurchgehen. 
Transformirt man diese Gleichung zu einem neuen recht- 
winkligen Coordinatensystem, welches den nämlichen An- 
fangspunkt O hat, dessen Abscissenaxe aber mit der ur- 
sprünglichen den Winkel # einschliefst, indem man 
cos — y'sin8 
und y= a'sinf + y'cosß 
setzt, so erhält man zunächst: 
(©? 
— 22'y' (sin2 + cos2fcotg2a) =p’. 
Soll die neue Abscissenlinie mit der Hauptaxe der Hy- 
perbel zusammenfallen, so müssen die zusammengehörigen 
Werthe von « und f der Bedingung: 
sin2 + cos2 cotg2a 0 
oder 1 +-tg2atg28—0 (2) 
genügen. Eliminirt man mittelst dieser Relation den Win- 
kel « aus der obigen transformirten Gleichung, so gewinnt 
die Gleichung der Hyperbel, auf ihre Axen bezogen, fol- 
gende einfache Gestalt: RER 


wo jetzt @ den Winkel ausdrückt, welchen die reelle Axe _ 
mit der früheren Abscissenlinie AQA’ bildet. Die halbe 
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Lange r dieser Axe bestimmt sich sodann aus der Glei- 
chung: 

r? =p? cos28 (4) 
welche uns zugleich zeigt, dafs ihre Richtung stels zwischen 
45° und S=-+-45" (oder zwischen 180° — 45° 
und # = 180° -+ 45°) enthalten seyn mufs, weil alle übri- 
gen Werthe von 3 imaginäre Werthe von r liefern würden, 

Die Gleichung (2) sagt aus, dafs die Axenrichtung 1) 
der Hyperbel mit der gegebenen Oseillationsrichtung («) 
einen Winkel von 45° macht. Zieht man daher durch den 
Anfangspunkt O die Gerade PP’ (Fig. 2 Taf. I) parallel 
zur gegebenen Oscillationsrichtung, und QQ’ senkrecht dazu 
(also parallel wit der zugehörigen zweiten Oscillationsrich- 
tung), und halbirt sodann von den vier dadurch entstande- 
nen rechten Winkeln diejenigen zwei Scheitelwinkel POQ 
und P'OQ', welche die Endpunkte A und A’ der beiden 
optischen Axen zwischen ihre Schenkel fassen, so fällt die 
reelle Axe derjenigen Hyperbel, welcher jene zwei Schwin- 
gungsrichtungen entsprechen, in die Halbirungslinie RR’. 
Daraus geht noch ferner hervor, dafs die Geraden PP’ und 
QQ’ die Asymptoten der Hyperbel sind, ‘dafs also die 
Asymptoten einer jeden unserer Hyperbeln mit den ihr zu- 
gehörigen zwei Oscillationsrichtungen parallel laufen. 

Für die Granzwerthe von 6+ 45° und — 45°, wird 
r=0; die Hyperbel reducirt sich alsdann auf ihre Asymp- 
toten, nämlich die beiden Coordinatenaxen X X' und YY’; 
in allen Punkten der Coordinatenaxeu erfolgen also die 
Oscillationen parallel mit diesen selbst. 

Werden in Gleichung (4) r und # als Polarcoordina- 
ten angesehen, so stellt dieselbe den geometrischen Ort der 
Scheitel sämmtlicher Hyperbeln dar. Diese krumme Linie 
wurde von Hrn. J. Müller ') die Spitzencurve genannt. 
Der blofse Anblick der Gleichung (4) lehrt, dafs die Spitzen- 
curve eine Lemniscate ist, welche sich in Form einer 8 durch 
die Punkte A,A’ und O hindurchschlingt. 

Hat man daher die Spitzenlemniscate ACOC A’ (Fig. 2 
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Taf. I) gezeichnet, so ist ihr Radius vector OC, weicher 
mit der oben erwähnten Halbirungslinie RR’ zusammenfallt, = 
der Gröfse und Richtung nach die reelle Halbaxe und der — 
Punkt © der Scheitel der Hyperbel: Bestimmt man aus — 
Gleichung (1) den Winkel w, welchen die Berührnde 
an irgend einem Punkte (x,y) einer unserer Hyperben 
mit der x-Axe einschliefst, so findet man: 


(5) 
Für «=p und y =0, d. h, für den Punkt A, wo alle = 
Hyperbeln sich schneiden, ergiebt sich: 


tgw = tg2a ya wah % 


= 2a 


Der Winkel also, unter welchem eine jede Hyperbel im — 5 
Punkte A die Abscissenare AO A’ durchschneidet, wird durch — 
ihre Asymptotenrichtung halbirt. Berührt daher die Gerade — 
QS (Fig. 2 Taf. I) die Hyperbel BB in A, und zieht man 
AT parallel der Asymptote OP, so mufs Winkel TAX 


= TAS=a seyn, demnach auch SAO = 180° — 2«, und 4 
da Winkel AOS =a ist, so’ wuls auch ASO=<a seyn; 4 
das Dreieck AOS ist also gleichschenklig, und zwar ist — 
AO=AS=p. 
Beschreibt man daher vom Punkte A aus einen Kreis Ri ag 
mit dem Halbmesser p, welcher eine beliebige Asymptoten- ek 4 
richiung OP in S schneidet, so berührt der Durchmesser = 
SAQ des Kreises die jener Asymptotenrichtung zugehörige 4 ee 
Hyperbel BAB’ im Punkte A; wegen der Perpendieular- 
tät der Asymptoten geht selbsiverständlich die andere Asymp- = 
tote durch den Endpunkt Q des Durchmessers SAQ. Zu 
allen unsern Hyperbeln können somit die Berührungslinien — 
im gemeinschaftlichen Durchschnittspunkte A mit Hilfe je- 
nes einzigen Kreises construirt werden. 
Es erübrigt jetzt nur noch die Gröfse p aus den, opti- 
schen Constanten des Krystalls zu bestimmen. Die Entfer- 
nung irgend eines Punktes der Krystalloberfläche vom Fufs- 
punkt O der vom Auge auf sie gefällten Senkrechten ist | 
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proportional ‚der Tangente des Winkels, welchen der von 
jenem Punkte zum Auge gelangende Lichtstrahl mit der 
Plattennormale einschliefst. Da wir diesen Winkel stets 
als klein voraussetzen, so können wir statt der Tangente 
auch den Sinus nehmen. Ein: Strahl aber, welcher den 
Krystall in der Richtung der secundären optischen Axe 
durchlaufen hat, breitet sich beim Austritt zu einem Strah- 
lenkegel aus (äufsere conische Refraction), dessen Axe, 
die scheinbare optische Axe wir als diejenige Richtung be- 
trachten müssen, in welcher der Punkt A’ gesehen wird. 
Ist daher y der Winkel der secundären optischen Axe und 
y derjenige der scheinbaren optischen Axe mit der ersten 


Mittellinie, so hat man: 


b 
da dew Strahl 0A die mittlere Fortpflanzungsgeschwindig- 


siny' = 


keit b oder das mittlere Brechungsverhältnifs + zukommt, 
während bekanntlich 


siny = 


ist, unter a<b<{c die drei des 
Krystalls verstanden. Die Gröfse p ist somit der Gröfse 


A 


proportional zu setzen. 


§ 2. Der Gangunterschied. 


Um den Gangunterschied der beiden bei S (Fig. 1, 
Taf. I) in gleicher Richtung zum Auge austretenden Strah- 
len zu bestimmen, machen wir die bereits oben erwähnte 
Annahme, dafs beide auch den Krystall in einerlei Rich- 
tung durchlaufen, mit seiner Mittellinie den Winkel w bil- 
dend. Bedeutet alsdann d die Dicke der Platte, so haben 


beide Strahlen im Krystall den Weg zurück zulegen. 
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von Bezeichnen wir ferner die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
der langsameren Strahls mit v,, diejenige des schnelleren mit 
tets e, (die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes in der 
nte Luft = 1 gesetzt), so ist 0,4 die Wellenlänge des ersten, 
den ,4 die Wellenlänge des zweiten Strahls, wenn durch A 
Axe om Wellenlänge in der Luft ausgedrückt wird. Dann ist 
rah- . — ——— die Anzahl der Wellenlängen, welche auf dem Wege 
a des ersten Strahles liegen, während der zweite Strahl längs 
ird. desselben Weges nur u Wellenlängen zählt. Die 
und beiden Strahlen sind also in ihrem Gange um die An- 
sten zahl von 
1 
me Tae 
a verschieden. Auf dem Biot’schen Gesetz 
dig- 
-4=(3- 3 +) sinw, sin“, 
wo u, und u, die Winkel bezeichnen, welche der Strahl 
oS mit den secundären optischen Axen 0A und oA’ bir 
det, ergiebt sich aber 
(= — =) sinu, sinw, — 
| Da der Punkt S, unserer Annahme gemäls, sehr nahe 
) bei O liegt, so werden die Geschwindigkeiten der beiden 
daselbst austretenden Strahlen nur wenig differiren von 
den Geschwindigkeiten der zwei in der Richtung der Mit- 
tellinie durch den Krystall gegangenen Strahlen; wir kön- 
1 nen demnach ohne bedeutenden Fehler 
rah- pied sib nen i + haus 
wi setzen, so dals wir a NEE 


‚sinu, 
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erhalten, Um # zu kennen, bleibt jetzt nur noch. cose 

zu berechnen übrig. In den sphärischen Dreiecken s Oa 

und sO« (Fig. 1 Taf. I) ist aber as=u,, as =u,, Os 

=w, Oa=0«d=y; ferner werde Winkel a0s = 0 und 

folglich Winkel a’ Os = 180° — ö gesetzt; aus den beiden 

Gleichungen 

cosu, = 

und cosu, = cosy cosw — sinysinwcosd 

folgt alsdann 

%cosy 
Wi 


costo = (cosu, + cosu,) 


so dafs 


sin u, sin u? 
cost, + cOs Uy 


gefunden wird. Weil jedoch die Winkel u, und uw, sehr 
klein zu denken sind, so kann man ihre Cosinus =1 und 
statt ihrer Sinus die Bogen setzen. Nach dieser Verein- 
fachung hat man: 


ont, (7) 


ce(a+b) ~ wre 


wo jetzt u, und w, die Längen der Bogen as und @’s, 
oder, was wegen der Kleinheit dieser Bogen auf dasselbe 
hinauskommt, die Längen der geraden Linien 4S und 4S 
ausdrücken, nach derselben Einheit gemessen wie O4 oder 
p in § 1. Der Gangunterschied 3 behält also den gleichen 
Werth in allen jenen Punkten, für welche das Product 
u,u, constant bleibt; die Curven gleichen Gangunterschie- 
des sind demnach Lemniscaten, welche sich um die beiden 
Punkte A und 4 als ihre Pole herumschlingen. Will man 
die Lage des Punktes S durch seine Polarcoordinaten OS 
=e und Winkel 40S =6 ausdrücken, so erhält man aus 


u,° =p" + 9" — 2pecosd 
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+ o* — 2p* o* cos2d 


ner also die Gleichung des Lemniscatensystems in Polarcoor- 
dinaten : 
iden ‘a 
wo nur der Kiirze wegen 
4 gesetzt wurde. dem 
a Die Gleichung des Lemniscatensystems in Orthogonal- 
14 coordinaten dagegen lautet: 
272 
[pr +) (9). 
Daraus findet man die Tangente des Winkels, welchen 
die Berührungslinie in dem Punkte (2,y) einer Lemniscate 
mit der Abscissenaxe einschliefst, wie folgt: 
d x 2 4? — y? 
rei» Durch denselben Punkt (2,9) geht aber auch eine der 
in Gleichung (1) enthaltenen Hyperbeln, wenn daselbst 
zu den gegebenen Werthen von z und y « so bestimmt 
7) gedacht wird, dafs jene Gleichung erfüllt ist; substituirt 
man nun unter dieser Voraussetzung den Werth von p? 
2 aus Gleichung (1) in die vorstehende, so geht dieselbe 
über ins 
148 dy _ _ yw?atx (11) 
ichen Vergleicht man dieses Resuitat mit Gleichung (5) in 
oduct §. 1, so erkennt man, dafs jede Hyperbel der Gleichung (1) 
schie- jede Lemniscate der Gleichung (9) rechtwinklig durehschnei- 
eiden det, d. h. die Curven gleicher Oseillationsrichtung sind die 
| man rechtwinkligen Trajectorien zu den Curven gleichen Gang- 
n OS 5 unterschiedes; und umgekehrt. Denkt man sich daher alle 
n aus 


zu den stetig aufeinander folgenden Werthen von  ge- 
hörigen Lemniscaten, und auch alle zu den stetig aufein- 
anderfolgenden Werthen von a gehörigen Hyperbeln con- 
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struirt, so wird das Gesichtsfeld durch diese beiden ‘Cur- 
vensysteme in unendlich viele unendlich kleine rechteckige 
Feldchen zerschnitten. 

Um diejenigen Punkte irgend einer Lemniscate zu fin- 
den, welche am weitesten oder am wenigsten weit von der 
Abscissenaxe entfernt sind, d. h. also die Maxima oder Mi- 


nima der Ordinate y, mufs man a (Gleichung 10) gleich 


Null setzen (3° =} gesetzt, liefert weder Maxima noch 
Minima); man erhält dadurch entweder er 


ı 


Die erstere Gleichung, welche blofs Maxima giebt, sagt 
aus, dafs dieselben auf einem Kreise liegen, welcher von 
O aus mit dem Radius p beschrieben wurde (vergl. Fig. 5 
Taf. I), oder mit andern Worten, dieser Kreis ist, für alle 
Lemniscaten, welche er durchschneidet, der geometrische 
Ort ihrer Ordinatenmaxima. 

In einem jeden Maximum ist die Berührungslinie, oder 
das ihr angehörende Element der Curve, mit der Abscissen- 
axe parallel. Da nun die Lemniscaten von den Hyperbeln 
senkrecht durchschnitten werden, so müssen die Tangenten 
der Hyperbeln da, wo diese durch die Maximalpunkte der 
Lemniscaten hindurchgehen, oder, was dasselbe ist, wo sie 
dem eben genannten Kreise begegnen, mit der Ordinaten- 
axe parallel seyn: eine jede Hyperbel kommt daher der 
Ordinatenaxe am nächsten da, wo sie jenen Kreis durch- 
schneidet, so dafs der nämliche Kreis auch der geometrische 
Ort aller jener Hyperbelpunkte ist, deren Abscissen Minima 
sind. Da jeder dieser Punkte (z. B. D Fig. 2 Taf. 1) vom 
Mittelpunkte O eben so weit entfernt ist wie der Punkt A, 
so mufs er zu diesem symmetrisch liegen in Bezug auf die 
Hyperbelaxe OC, und seine Tangente DE mufs diese Axe 
im nämlichen Punkte E treffen, wie die Tangente 4S. Man 
findet daher den Punkt D als Durchsehnittspunkt des Kreises 
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AD wit einer Geraden, welche durch E parallel zur Or- 
dinatenaxe gezogen wird. 

Diejenigen Lemniscaten, deren Maxima auf dem’ Kreise 
(12) liegen, haben ihre Minima in der Ordinatenaxe, für 
»=0; für alle übrigen Lemniscaten liefert nur 
Maxima. 

Für die Maxima und Minima mufs natürlich auch der 


in (11) enthaltene Werth von 5, weil er ja identisch ist 


mit demjenigen der Gleichung (10), verschwinden, d. b, es 

oder, 1 ow 

seyn. Diese Gleichung stellt aber eine Gerade vor, welche 


durch den Anfangspunkt geht und senkrecht steht auf einer an- 
dern, die mit der Abscissenlinie den Winkel 2« bildet. Denkt 
man sich nun durch das Maximum irgend einer Lemniscate, 
also durch den Punkt D, wo sie vom obigen ‚Kreis ge- 
schnitten wird, auch eine unserer Hyperbeln gezogen, so 
bildet ihre Tangente im Punkte 4 mit der Abscissenaxe 
den Winkel 2«; fällt man auf diese Tangente von O aus 
eine Senkrechte, so trifft diese den Kreis gerade im Maxi- 
mum D der Lemniscate; diesen Punkt D, welcher zugleich 
dem Abscissenminimum der Hyperbel entspricht, kann man 
daher ‚für eine Hyperbel von gegebener Asymptotenrich- 
tung @ auch finden, wenn man auf die nach $. (1) con- 
struirte Tangenten 4S vom Anfangspunkt die Senkrechte 
OD zieht und dieselbe = p macht. 

Da die gerade Linie, welche den Kreis. in, D berührt, 
senkrecht steht zum Radius OD, so läuft sie folglich, pa- 
rallel mit der Geraden 4S, welche die durch den nänli- 
chen Punkt D gehende Hyperbel in 4 berührt. Eine jede 
Lemniscate wird daher von unserem Kreise unter demselben 
Winkel geschnitten, unter welchem die zugehörige Hyperbei 


die. Abscissenaxe schneidet. isin 
Poggendorfl’s Ann, Bd. CXX. 6 
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Es sey, wie vorher, « (Fig. 3 Taf. 1),der, Winkel, welchen 

die, ‚eine, den ‚beiden im dem, beliebigen Punkte stattfin- 
denden Schwingungsrichtungen mit der Abscissenaxe OX 
einschliefst, während ‚die andere zu jener senkrecht steht; 
sey ferner g der Winkel, den die Oscillationsrichtung der 
ersten Turmalinplaite mit der Abseissenaxe ‚bildet,, so, wird 
ein durch dieselbe durchgegangener und demnach mit der 
Schwingungsrichiung q an der Krystallplatte anlangender 
Strahl, dessen "Vibrationsihtemsität gleich 4 sey, im zwei 
Strahlen zerlegt, von denen der eine nach a, der andere 
senkrecht dazu schwingt. ‘Weup wit von der ungleichen 
Schwächung, welche die beiden Strahlen beim Durchgang 
durdhi die Krystallplatte erleiden, und von der Absorption 
der Turmaline ganz absehen, so gelangen dieselben zum 
zweiten Turmalin mit den Vibrationsintensitaten: 
Acos(y — @) 
und Asin(g — 
"Bezeichnen wir ferner mit 22g die Phase des einen 
229 den Phasenunterschied der beiden Strah- 
so sind in einem beliebigen Augenblick ibre Schwin- 
 gungsgeschwindigkeiten : 
Acos(g — «)sin2ng 
und Asin (gy — a) sin2a(g + #). 

Ist nun w der Winkel der Oscillationsrichtung des zwei- 
ten Turmalins mit der Abscissenaxe, so besitzen die beiden 
Strahlen, auf diese Richtang reducirt, nach ihrem Durch- 
 gänge durch den Turmalin die Schwingungsgeschwindig- 
keiten: 


19 Ada ‘7 ‘i 


Acos(p — a) cos(y — a) sin2ng 

und Asin(g — a) sin (w — a) sin2a(g + F) 
"Da die zwei Strahlen jetzt in der gleichen Ebene schwin- 
gen, so können sie interferiren; die Oscillationsgeschwin- 
digkeit des resultirenden Strahls wird erhalten, wenn man 
diejenigen der Componenten addirt, sie ist also gleich 
— a) cos(y — a) sin2ag 

+sin(p — a)sin(y — «) 
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oder wenn man sin2a(g2-3) entwickelt: 

Alcos(p — a) cos(y — a) tibiae) neds 
+ sin( — a) sin(y— a) cos2ad 

Atin(g — a) sin(y —a)sin2atcos2ng. 

Setzt man nun oad 

— cos (y — a) 
+sin(p— a) sin(y — a)eos2ait] = Jcos2ay 
und a 
Asin( — e)sin(p — a) sn2ad = Jsin?nn 
sofindet man die Lichtstärke J’? des resultirenden Strahls, 
wenn man die Quadrate der beiden letzteren Gleichungen 
addirt; nach einigen naheliegenden Reductionen ergiebt sich: 
J? = A’[ cos? — w) 
— sin2(g — a) sin2(w — a) sin? (15). | 

Das erste Glied in der Klammer hängt blofs ab von 
der Stellung der Turmaline gegen einander und liefert gleich- 
sam den Gründton des ganzen Gemäldes, welcher bei Ab- 
wesenheit der Krystallplatte und alleinigem Vorhandenseyn 
der Turmalinplatten überall gleichmäfsig verbreitet wäre; 
im zweiten aus drei Factoren bestehenden Gliede geben die 
beiden ersten zusammengehörigen den Einflufs an, welchen 
die jeweilige Stellung der beiden Turmaline gegen die Kry- 
staliplatte auf die Erscheinung ausübt; der dritte Factor 
endlich giebt Rechenschaft über die Modificationen, welche 
durch Gangunterschied und Wellenlänge hervorgebracht 
werden. 

Denkt man sich in der Formel (15) J? constant, so ist 
sie die Gleichung der Curcen gleicher Intensität. Es wäre 
leicht aus dem Vorhergehenden a und # in Orthogonal- 
oder Polarcoordinaten auszudrücken, und so die Gleichung 
der Intensitätscurven in einem dieser beiden gebräuchlich- 
sten: Coordinatensysteme zu erhalten. Da aber einem je- 
den Werthe von « eine der oben besprochenen Hyper- 
bein, einem jeden Werthe von # aber eine bestimmte Lem- 
Riscate entspricht, so können wir einen jeden Punkt des 
Bildes als den Dorchschnittspunkt einer solchen Hyperbel 
mit einer Lemniscate ansehen, und haben sonach in (15) 

6* 
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die Gleichung der Intensitätscurven in einem eigenthiimli- 
chen Coordinatensystem. 

Wir haben oben unter g den Winkel verstanden, wel- 
chen die Oseillationsrichtung des ersten Turmalins mit der 
Abscissenaxe bildet, unter dagegen den entsprechenden 
Winkel der zweiten Turmalinplatte. Die  blofse Ansicht 
der Förmel (15) lehrt aber, dafs man, ohne die Erschei- 
nung im mindesten zu ändern, g und w mit einander ver- 
tauschen kann, dafs es somit gleichgiltig ist, auf welche von 
den beiden Turmalinplatten wir g und beziehen. So- 
wohl als mögen von der positiven z-Axe aus gegen 
die positive Y-Axe hin von 0° bis 360° gezählt werden; 
denken wir uns nun durch den Anfangspunkt © (Fig. 4 
Taf. 1) die Oscillationsrichtang gq und wy’ der beiden 
Turmaline gezogen, so könnten wir zur näheren Bestim- 
mung der Richtungen p und w unter den vier Combina- 
tionen Op und Ow, Og und Oy’, Og und Ow, Og und 
Ow’ eine beliebige auswählen; wir wollen immer diejenige 
nehmen, welche g (in Fig. 4 Taf I Winkel XOq) grö- 
fser als (Winkel XOw) und zugleich — w (oder 
Winkel gOw) kleiner als 90° ergiebt. Dabei kann a 
beliebig weit, positiv in der nämlichen Richtung wie g und 
w, negativ in der entgegengesetzten Richtung herumgezählt 
werden. 

Die Intensität wird nun gleich 4? cos’(g¢ —wy), d.h. 
gleich derjenigen, welche die Turmaline ohne Dazwischen- 
kunft der Krystallplatte zeigen würden, in allen jenen Punk- 
ten für welche sin2(p — «)sin2(w — sin* nd = 0 ist; 
dieses geschieht erstens, wenn sin?a#=0, oder wenn 
& (Null oder) eine ganze Zahl ist; die Lemniscaten aa, 
bb, ce... (Fig.5 Taf. I) also deren Lichtstrahlen um eine 
ganze Anzahl von Wellenlängen differiren, zeigen in allen 
ihren Punkten die gleiche Lichtstärke A?cos’(p — w). 
Dieses Lemniscatensystem wollen wir die Hauptlemniscaten 
nennen. — Das obige Product wird ferner Null, sobald 
entweder sin?(9 — «), oder sin2(w— a) verschwindet, 
d. h. entweder für « = y, oder für « = w; die nämliche 
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Lichtstärke A’ cos’ (p — w) findet demnach auch statt auf 
den Hyperbein BB und CC (Fig. 5 Taf. I), deren Asymp- 
toten parallel (und senkrecht) sind zu den Schwingungs- 
richtungen der beiden Turmaline. Wir wollen diese beiden 
Hyperbeln, deren Asymptoten in Fig. 4 Taf. I für die erste 
wit gp und zn, für die zweite mit yıy und gg’ bezeichnet 
sind, die Haupthyperbeln nennen. Die Werthe a=g+90°, 
180°, a= w+ 180° etc, welche 
aufser den oben genannten sin2(g — a) und sin2(w — a) 
zum Verschwinden bringen, würden augenscheinlich zu den 
nämlichen zwei Hyperbeln führen, und können somit un- 
berücksichtigt bleiben. 

Das Product sin2(y — a) sin2(y — a) bleibt negativ, 
so lange « zwischen p und y liegt; denn alsdann ist p—a 
positiv, yw — «a aber negativ, während die absoluten Werthe 
beider Differenzen, wegen g — y < 90°, um so mehr un- 
ter 90° bleiben. Auf allen Hyperbeln also, deren Asymp- 
toten in den Winkel pOwy (Fig. 4, Taf. I) fallen, ist die 
Intensität gröfser als 4’ cos’ (9 — wy) oder mindestens die- 
sem Werthe gleich; dasselbe findet statt, wenn « zwischen 
v+M' und p+ 90°, d. h. in den Winkel 9 Oa (na 
sey senkrecht zu py’, og’ senkrecht zu wy’ errichtet) fällt 
oder zwischen y — 90° und 9— 90° ( Winkel o' Oz’), 
oder zwischen w-+ 180° und m+ 180° (Winkel g' Ow’). 
Das obige Product wird dagegen positiv, wenn a zwischen 
und yw, oder zwischen g und -+ 90°, oder zwi- 
schen 9 + 90° und y+ 180°, oder zwischen ¢g + 180° 


und wy + 270° fällt; die Intensität ist daher kleiner als 


4’ cos’ (g— wy) oder höchstens gleich diesem Werthe auf 
allen Hyperbeln, deren Asymptoten in die Winkel 2’ Oy, 
90g, und g' hineinfallen. Da die Oscillationen 
wie gewöhnlich angenommen wird, senkrecht zur Polarisa- 
tionsebene erfolgen, so können wir diese Resultate folgen- 
dermafsen ausdrücken: 4uf allen Hyperbeln, deren Asymp- 
toten in die spitzen Scheitelwinkel der Oscillationsrichtun- 
gen und in die spitzen Scheitelwinkel der Polarisationsrich- 
tungen der beiden Turmaline hineinfallen, ist die Lichtstärke 
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gröfser als diejenige, welche ohne die Krystallplatte wahi- 
genoinmen würde, oder mindestens dieser gleich '); kleiner 
dagegen oder höchstens ihr gleich ') auf sdmmtlichen Hy- 
ss perbeln, deren Asymptoten in die spitzen Scheitelwinkel fal- 
fem, welche die Oscillationsrichtung einer jeden Turmalin- 
4 platte mit der Polarisationsrichtung der andern macht. In 
‚Fig. 4 Taf. I sind des bessern Ueberblicks wegen’ die Schei- 
 telwinkel, welche die Asymptoten’ der dunkleren Hyper- 
bein enthalten, durch Sehattirung vor denjenigen ausgezeich- 

met, welche die Asymptoten der helleren Hyperbeln in sich 
fassen. 

70 Die Hyperbeln aber, welche der erstgenannten Reihe 

‚von: Asymptoten zugehören, liegen in den Scheitelréamen 
BAC und BAC (Fig. 5 Taf. I) während der zweiten Reihe 
sem Asymptoten die Hyperbeln entsprechen, deren Zweige 
die Scheitelriume BAC’ und BAC  hineinfallen.-' Die 
gréfsere Intensität herrscht demnach zwischen den beiden 
 “Haupthyperbein, die kleinere aufserhalb derselben.‘ Uuter 
dein Raume »zwischen« den beiden Haupthyperbeln verste- 
hen wir dabei stets denjenigen, welchen die w-Hyperpel 
(ap <Y) beschreiben würde, wenn man sie, in der Richtung 
von der positiven x-Axe gegen die positive y-Axe drehend, 
allmäblich in die g-Hyperbel übergehen liefse. 

Da nach §. 1. im Punkte A die -eine Haupthyperbel 
(de by ihre Tangente in diesem Punkte) mit der Abscissen- 
axe dem Winkel 2, die andere dagegen den Winkel 2% 

bildet, so folgt, dafs die beiden Haupthyperbeln in ihrem 
Durchkreusungspunkte A einen Winkel mit einander machen, 
welcher doppelt so grofs ist, als der spitze Winkel zwischen 
den Oscillationsrichtungen der beiden Turmaline ; | nämlich 
gleich — w). 

oe 4 Ist daher der Winkel g — wy der Turmaline gleich Null, 
go ist es. auch derjenige der beiden Haupthyperbeln, und 
beide verschmelzen in eine einzige; der hellere Raum. zieht 
sich demnach jetzt auf diese einzige Haupthyperbel zusam- 
men, auf welcher, so wie auf den Hauptlemniscaten, die 


coe 1) Das Letzere nämlich nur auf den Haupthyperbeln BB’ und CC" und 


ie auf den Hauptlemniscaten aa, bb, ce... (Fig. 5 Taf. I). 
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gröfstmögliche ‘Helligkeit A? herrscht: Im allen übrigen 
Punkten‘ des Bildes ist’ die Intensität geringer ak jene, dh. 
der 'dunklere’ Raum nimmt in diesem Falle die ’gesaminte 
Bildfläche ein. 

Der hellere Raum gewinnt an Breite, wenn, der"Win- 
kel der Turmaline zunimmt; bilden die Schwingungsrich- — 
tungen der Turmaline einen Winkel von 45° mit einander — 
so stehen die Haupthyperbeln im Punkte A auf einander 
senkrecht, und die Intensität auf ihnen sowie auf den Haupt- 
lemniscaten beträgt }A?. 

Der hellere Raum wächst fortwährend an Breite, bis — 
= 90°, als — w) = 180° wird. Auch jetzt fal- 
len, wie Anfangs; die beiden Haupthyperbeln in cite em 
zige zusamıhen, ihre entsprechenden Schenkel aber bilden 
einen’ geraden Winkel mit "einander, di b. sie laufen von 
A''aus nach entgegengesetzten Richtungen, | Der dunkle 
Raum zieht sich dadurch auf die nan einzige Haupthyper- R 
bel zusammen, welche nebst den Hauptleinmiscaten die kleinst- FR 
mögliche Intensität Null aufweist. In allen übrigen Punk- — 
ten ‘des Bildes ist die Lichtstärke gréfser als Null, d. hb. 
der hellere Raum ist jetzt über die ganze Bildfläche aus-— 
gebreitet. 

Wenn also der Winkel der Turmaline von 0° bis 45° ha 
wächst, so nimmt die Beleuchtung der Haupthyperbelm und be 
Hauptlemniscaten von A? bis ;A’ ab; sie nimmt weiter Ke #2 
von bis 0 ab, wenn der Winkel der Türmäline von = 
45° ‘bis 90" zunimmt. Dabei behalten die Hauptlemnisea- ber 3 
ten ihre Gestalt und Lage unverändert bei, während die — 
Haupthyperbeln, Anfangs zusammenfallend; immer weiter 
auseinandertreten, bei 9 — y += 45° auf einander senkrecht « a 
stehen und ‘endlich bei 9 — w= 90° nach ee a 
ter Richtung über einander zu liegen kommen. as 

Denkt man sich in jedem Punkte des Bildes die Liet- = 
stärke als Ordinate senkrecht errichtet, so geben die rer 
punkte der Ordinaten eine kramme Oberfläche, ein »Licht- 
gebirge«. Die Hauptleinniscaten aa, 66, cc... (Fig. 5 Kr 
Taf. I) und BB, cc dens 
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sam ein horizontal verlaufendes Strafsennetz vor, welches 
das ganze Terrain in Felder wie mnpq und pgrs zerschnei- 
det (es werde dabei 9— y>0°, aber < 90° angenom- 
men, also nicht = 0° und nicht = 90°). Ueber jedem Felde 
wie mnpq, welches in einen der helleren Scheitelräume 
BAC und BAC fällt, erhebt sich ein Lichtberg über das 
Niveau des Strafsennetzes; jedes Feld dagegen, welches wie 
pqrs in einem der dunkleren Scheitelräume BAC’ und BAC 
liegt, umschliefst ein muldenförmiges Thal, welches sich un- 
ter das Niveau der Strafsen hinabsenkt. 

Sind die Turmaline parallel gestellt (¢ —y=0), so 
bilden die Hauptlemuiscaten sammt der nun einzigen Haupt- 
hyperbel das Strafsennetz; Berge sind jetzt keine mehr vor- 
handen, sondern in jedes Feld senkt sich ein Thal hinab. 

Sind die Turmaline rechtwinklig gekreuzt, so besteht 
das: Strafsennetz ebenfalls nur aus den Hauptlemniscaten 
und einer einzigen Haupthyperbel; über jedem Felde steigt 
ein Lichtberg empor, während Thäler gar nicht vorhanden 
sind. — 

Maxima der Lichtstärke treten ein in allen jenen Punk- 
ten, für welche das Product sin2 (y — «) sin? (y —«)sin? ai? 
seinen gröfsten negativen Werth erreicht; dieses wird offen- 
bar dann stattfinden, wenn gleichzeitig der immer positive 
‘Factor sin’ seinen gröfsten Werth 1 und das Produet 
sin — sin2(w — @) seinen gröfsten negativen Werth 
‚annimmt. Nan ist aber sin?a? ein Maximum, so oft 
ein ungerades Vielfaches von 5 wird; die Maxima der Licht- 
‚stärke liegen daher auf jenen Lemniscaten, welche einem 
-Gangunterschied von einer ungeraden Anzahl halber Wel- 
‚lenlängen entsprechen. Das Product sin2(9—e«) sin? (w—a) 
dagegen erreicht seinen gröfsten negativen Werth, wenn 
seine beiden Factoren gleich, aber von entgegengesetztem 
Vorzeichen sind, also wenn 


if sin — a) = — sin?(y — «) 
‚ist; dieser Gleichung wird zunächst genügt durch = 
é 2(9 — a) = — 2(w— a) 
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a= 
i- ergiebt; die Maxima liegen daher auch auf jener Hyperbel am 
n- deren eine Asymptote oo’ (Fig. 4 Taf. I) den spitzen Win- 
le kel der Oscillationsrichtungen der Turmaline, und deren 
e andere rr' demnach den spitzen Winkel ihrer Polarisa- 
a8 tionsrichtangen halbirt. Die übrigen Werthe vou a, welche 
ie noch aufserdem der. obigen Gleichung genügen, würden 
Cc simmtlich zu: der nämlichen Hyperbel führen, welche wir 
die Maximum - Hyperbel nennen wollen, Aus dem, was oben 
über die Tangentenrichtung im Punkte A gelehrt worden 
0 ist, ergiebt ‘sich leicht, da/s die Maximum-Hyperbel im Pole 
t- A den Winkel der beiden Haupthyperbeln halbirt. x 
r- Minima der Lichtstärke treten ein, wenn wiederum 
sin? == ist, dagegen sin2(p — «) sin2 — a) seinen 
ht gröfsten positiven Werth hat. Dazu ist aber nöthig, dafs 
n sin?(y — a) = sin2(y — «) 
gt werde; diefs wird erreicht, wenn sb 
n 2(p —a= 180° — 2(w @) con 
d. h. a= — 45° 
genommen wird. Die Intensitätsminima liegen denmach 
> zwar auf den nämlichen schon oben gefundenen Lemnisca- _ 
a- ten (welche wir deswcgen Maximum- und Minimum-Lem- 
e niscaten nennen), aber da, wo sie von einer Hyperbel ge- — 
et troffen werden, deren eine Asymptote 77 (Fig. 4 Taf. 
th den spitzen Winkel 00% zwischen der Oscillationsrichtung — 
v2 des einen und der Polarisationsrichtung des andern der bei- 
t- den Tarmaline halbirt, so dafs ihre audere Asymptote wa’ 
m den entsprechenden Winkel Or’ halbiren mufs. Aufser 
dieser Minimum - Hyperbel giebt es, wie man sich leicht iber- 
) zeugen kann, keine andere. Die Minimumhyperbel balbirt 
in im Pankte A den Nebenwinkel desjenigen, welchen daselbst — 
m die beiden Haupthyperbeln einschliefsen. Da die Asymp- 


toten der Maximum- und der Minimumbyperbel einen Win- 
kel von 45° mit einander bilden, so müssen diese beiden 
Hyperbeln im Pole A stets zu einander senkrecht stehen. 
Die Maximum- und Minimumlemniscaten sind in Fig. 5 
Taf. I punktirt angegeben. DD stellt die Maximum -, EE 
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die Minimum-Hyperbel vor; die Durchschnittspunkte der 
Hyperbel DD’ mit jenen Lempiscaten sind die Pankte gröfs- 
ter, die Durchschnittspunkte der Hyperbel EE’ mit densel- 
ben die Punkte kleinster Lichtstärke. Kehren wir sa un- 
serem Gleichnifs vom Lichtgebirge zurück, so projieiren’ sich 
in jenen Punkten die Gipfel der Lichtberge, in diesen aber 
die tiefsten Stellen der Lichtthäler. 

Setzt man a = 5 w) und sin?’ ad = I in den Aus- 
druck sin2(p — a) (yw — sin’? ein, so wird der- 
selbe = — sin?’ (g — yw), und man findet die- Intensitäts- 
maxima = A’, d. h. gleich der vollen Lichtstärke, welche 
die parallelen Turmaline für sich durchlassen würden: Für 
sin? 1 und e=;(p-+w)— 45° aber wird jener 
Ausdruck =+ cos’ (y wy), und die loteusilatsminima er- 
geben sich gleich Null. Langs der Maximum -Hyperbel zeigt 
daher das Bild eine Reihe möglichst hell glänzender, längs 
der Minimum -Hyperbel dagegen eine Reihe vollkommen 
schwarzer Punkte. — 

Bisher haben wir als Curven gleicher Intensität nur’ das 
System der Hauptlemniscaten sammt den beiden Haupthyper- 
bein keunen gelernt, für welche der Ausdruck sin 2(p —«) 
sin2(w — a)sin’® 2: Null ist. Aufserdem haben aber noch 
alle jene Punkte unter sich die gleiche Lichtstärke, fiir 
welche dieser Ausdruck den nämlichen positiven oder ne- 
gativen Werth erlangt. So lange derselbe’ negativ, aber 
> — sin’ (p — y) bleibt, liefert er uns die zwischen den 
beiden: Haupthyperbeln eingeschlossenen helleren Curven; 
die Inteusitätscurven des dunkleren Raumes gehen aus ihm 
hervor, wenn derselbe positiv aber kleiner als cos’ \P—ı) ist. 

Nehmen wir zunächst an, es sey 

sin2(p — a) sin(y — sin’ at =—K* (16) 
wo unter — K’ ein Werth verstanden wird, welcher der 
ersteren Bedingung genügt (es sey nämlich K* > 0, aber 
< sin’ (y—vy) }, so ist diese Gleichung diejenige der helleren 
Intensitätscurven. Setzt man für @ einen bestimmten Werth 
y+a (wo «0, aber << p—y ist), welcher sin 2(@— a) 
sin 2(w— a) negativ und <“ — K* macht, so entspricht die- 
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sem'eine unserer Hyperbeln; gesetzt, es sey alsdann 9 ein 
Werth von welcher für «= yw die Gleichung (16) 
erfallt;'so wird ‚dieselbe nothwendig auch ftir m+ 


and für =n — identisch, unter m und "beliebige 
positive ganze Zahlen verstanden.‘ Es’ lassen sich daher 


(weil statt n auch'm-# 1 gesetzt werden kann) in jedem 
Felde'mnpg (Fig. 5 Taf. 1) im Allgemeinen zwei Lemnis- 


caten angeben, deren Durchschnitispunkte mit einer gege- pi 


benen Hyperbel die Intensität 

aufweisen. ‘Diese beiden Lemniscaten differiren hinsichtlich 
ihres Ganguntersehieds am gleichviel von den beiden Hanpt- _ 


lemniscaten m und 1), welche das Feld 
begränzen. Den nämlichen Werth —sin2(o— y—e')sin2e, 


welchen sin?(p — a) sin2(w — a) für y+ «' anvimmt, 


erlangt dieser’Ausdruck auch für = — a’; es giebt da- 


her aufser der zuerst angenommenen Hyperbel noch eine, 


welche mit’ den ' nämlichen beiden Lemuiscaten Durch- 
schnittspunkte von der Intensität‘ J’? liefert; idie Schwin- 


gutigsrichtungen dieser zwei Hyperbeln weichen von dén- 
jenigen der Haupthyperbeln um gleichviel ab, diese Ab- — 


weichungen bei beiden im Sinne der Annäherung an die = oe % 
Oscillationstichtung der Maximumbyperbel verstanden. Nur Er 3 


für diejenigen beiden Hyperbeln, welche bereits 

sin — a)sin?(y—a)=—K? (17) 
tiachen, erhält man in jedem Felde nur eine Lemniseate, 
nämlich die dasselbe durchsetzende Maximum: und Mini- 


weil für diese sin? ist Ware aber 


sin 2(g¢ — &)sin2(w—a) > — K’ , 
so kann durch keinen Werth von ® mehr der Gleichung % 
(16) genügt werden. Wir ersehen daraus, dafs alle Cur- — 


ven von der Intensität J'* zwischen den beiden Hyperbelo, 


welche ‘der Gleichtmg (17) genügen, eingeschlossen sind, =: 


und von ilwen in den Punkten 'berülrt werden, wo sie den 


Maximuin- und Minimum-Lemniscaten begegnen. (Siehe 
Fig. 5 Taf. I FF und GG’). 
Setzt man w), so fallen die beiden Werthe 
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und y+a’ in den einzigen 1(~-+- wy) zusammen; P 
statt der obigen zwei Hyperbeln und 

dies: 
sow 
Lem 
dies 
P= 
sin? (p — w)sin? ad = (18) Ver 
Für Werthe von &, welche sin? 23 noch kleiner ten 
tens 
Feldes zwei von den begränzenden Hauptlemniscaten um on i 
den gleichen Gangunterschied abweichende Lemniscaten je und 
r= 
als 
rich 
ibr 
ER gesprochenen nur dadurch unterscheiden wird, dafs in demsel- Nu 
ben » Minimum -« statt »Maximum-Hyperbel« zu setzen ist, die 
: Die Curven gleicher Intensität ( die Horizontalcurven ten: 
unseres Lichtgebirges ) schlingen sich demnach innerhalb une 
eines jeden Feldes als geschlossene Curven um die Maxima näc 
oder Minima. herum. — bei 
Es erübrigt jetzt nur noch über die Construction der lieg 
Fig. 5. Taf. I, noch dasjenige nachzutragen, was nicht un- mu 
mittelbar aus der vorhergehenden Discussion zu entnebmen lich 
x ae ist. Diese Figur stellt die Erscheinung dar, welche eine we 
Salpeterplatte von 1™™ Dicke im homogen gelben Lichte 
der Kochsalzflamme (Fraunhofer’sche Linie D) zeigt, 

wenn die Schwingungsrichtangen der beiden Turmaline einen hei 

_ Winkel von 45° mit einander bilden. Setzt man die op- : 
2 tischen Constanten des Salpeters, nämlich a = 0,6643, = 


3 b = 0,6646, c = 0,7502, in die Formel (6), so findet man 


. 
| 
ie, 
ry 


p* preportional der Zahl 0,009465, während gleichzeitig 
q 0,1622 sich ergiebt. Da ferner d= 1°" und = 


0"=,000588 beträgt, so findet sich = 0.0363. Mittelst 


dieser Werthe wurden sodann einzelne Coordinatenwerthe 2 
sowohl der Haupt- als auch der Maximum- und Minimum- _ 
Lemniscaten aus den Formeln des $. 2 berechnet, nachdem 


dieselben zuvor so eingerichtet worden waren, dafs sie - 
p == 5 (Centimeter) und alle übrigen Längen in demselben 


Verhältnifs vergröfsert ergaben. Mit Hülfe der berechne- — 


ten Punkte konnten sodann die genannten zwei Lemnisca- — 
tensysteme leicht entworfen werden. 

Es wurden dann ferner p=75°, v=30°, also y—y 
= 45 angenommen; für die beiden Haupthyperbeln BB 
und CC wurden daraus die Axenrichtungen = 30° und 
B==—15° mit den zugehörigen Halbaxen r= 3,53 und 


r = 4,65 gefunden. Der Maximumhyperbel DD’ entspricht | pan 
als. Asymptotenrichtung der Werth «= 52;°, die Axen- 


richtung #= 174°, die Halbaxe r= 4,91, während der zu 
ihr senkrechten Minimumhyperbel E E' die Werthe a = 17; ° 
B= — 374°, r—=254 zukommen. 

Die Intensität der Maxima ist A’, diejenige der Minima 
Null, die Haupthyperbeln und Hauptlemniscaten besitzen 


die Lichtstärke 4 A?. Es wurden nun noch diejenigen In- _ SE 


tensitätscurven angegeben, welchen die Lichtstärke 3A? 
und 4A? zukommt. Von jeder dieser Curven wurden zu- 
nächst vier Punkte bestimmt, nämlich erstlich diejenigen — 
beiden, welche auf der Maximum- oder Minimumhyperbel — 
liegen, und dann noch die auf den Maximum- und Mini- 
mumlemniscaten gelegenen. Die letzteren erhält man sämmt- _ 
lich auf einmal, wenn man die vier Hyperbeln construirt, — 
welche aus den Gleichungen: 
sin2 (75° — a) sin2(30° — — 
und sin2(75° — a) sin2(30° —a)= +} 
hervorgehen, als Durchschnittspunkte dieser Hyperbeln mit — 
jenen Lemniscaten. Diese Hyperbelu sind für den helleren — 
Raum FF (a = 67;°, = 22;°, r=420) und GG 
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Raum dagegen HH’ (a= 229°, Aime 224°, 414,20) 


—— (a= 82;°, r=2,54). Man, ‚erkennt 


aus diesen Werthen, dafs die Hyperbeln FF und HH die 
gleiche Halbaxe haben und im Punkte A auf einander senk- 
recht stehen! auch GG’ und JJ’ stehen auf einander seiik- 
a recht, "hinsichtlich der Gröfse ihrer Halbaxe stimmt aber 
die eritere mit “der Maximumhyperbel DD’, die letztere’ mit 
der Maximumliyperbel EE' überein. Nachdem nun auch 
noch die auf der z-Axe und y-Axe gelegenen Punkte der 


Ihtenisitätscarven bestimmt waren, könnten dieselben leicht 


aus freier Hand entworfen werden; dabei wurden die ‘hel- 


 leren Curven (Lichtstärke $A?) nur leicht, die dunkleren 


aber (Lichtstärke 4A?) stark ausgezogen. Unter den letz- 
teren ist besonders merkwürdig die in der Mitte des Bil- 
des befindliche, welche den Mittelpunkt O und zwei Miuima 
umschlingt. 
Fig. I Taf. II zeigt einen Durchschnitt des Lichtgebir- 


ges Tängs der z-Axe AOA’; Fig. 2 Taf. II einen Dürch- 


schnitt längs der y-Axe; diese beiden Profile lassen die sat- 
_ telférmige Gestaltung der Intensitätsoberfläche im Punkte O 
erkennen. 

Endlich zeigt Fig. 3 Taf. II ein Profil des Lichtgebir- 
ges Tangs einer der Maximum - und Minimum - Lemnisca- 
ten tudwz, welche dabei gerade gestreckt gedacht wurde. 

In Fig. 6 Taf. I ist die Zeichnung Fig. 5 Taf. I noch- 
mals in halber Gröfse ausgeführt, and durch Schattirung 
die ungefähre Theilung der Lichtstärke angegeben. — 

Aus der gatizen hier gegebenen Darstellung erhellt, dafs 
die Berechnung und Discussion des allgemeinsten Falles der 
Erscheinung, bei beliebiger Stellung der Turmaline zu ein- 
ander und zum Krystall, keineswegs gröfsere Schwierigkei- 
ten darbietet, als der gewöhnlich in den Lehrbüchern allein 
behandelte specielle Fall der rechtwinklig gekreuzten Tur- 
maline. Bei gekreuzten Turmalinen coineidiren die beiden 
Haupthyperbeln, welche nebst den Hauptlemniscaten voll- 
kommen schwarz erscheinen; die Intensilätsmaxima liegen 
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immer awk der Hyperbel, welche: im Pole auf der schwar- 

Hiyperbelisenkrecht sieht. . Fallen ‚die Oscillationsrich- 

tangen der Turmaline mit den Coordinatenaxen zusammen, 

so; erscheinen ‚diese‘ selbst schwarz, und die Maxima reihen = 

sich entlang jener Hyperbel, deren Asymptoten von der 

Abseissenlinie beiderseits um 45° abweichen und deren — 

Halbaxe = p ist. Wenn. dagegen die Schwingungsrichtun- 

gen der Turmaline zu beiden Seiten um 45° von der Ebene 

der optischen Axen abstehen, so erscheint umgekehrt die 

eben, genannte Hyperbgl:vollkoummen dunkel, während die 

Maxima; auf. die beiden Coordinatenaxen fallen. : 
Auch; die Interferenzerscheinungen der eiuazigen, senk- 

recht, zur optischen Axe geschniltenen Krystallplatten sind 

fir..b = a, also p= in. unsern Formeln enthalten ; nur 

zieht sich jetzt jede Hyperbel auf ihre Asywptotea, d. bi 

auf zwei zu einander senkrechte, durch den Anfangspunkt _ 

gehende, gerade Linien, und jede Lemniscate auf einen m 

diesen Pankt beschriebenen Kreis zurück. — 

3 


Ueber das Schillern gewisser 


con E. Reu sch. 
(Fortsetzung des Aufsatzes in Bd. CXVIII. S. 256) 


V. Der schillernde Labrador. ie 
any $. 22. isk 


n jedem nur einigermafsen homogenen Stück Labrador — = 


lassen ‚sich zwei Blätterbrüche nachweisen; der erste P ist va a 
der leichtere und glasglänzend, der zweite M ist schwieri- 
ger herzustellen, er zeigt die bekannten Schillerfarben, oder . 
nach Hessels Sprachweise, die Farbenwandlung. Dals je- — 
doch das Schillern kein wesentliches Attribut dieses Blät- 
terbruchs ‚ist, erkennt man einerseits daran, dafs der Schil- 
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os ler lokal oder auf der ganzen Fläche fehlen kann, ande- 
ae rerseits daran, dals anderweitige von M nambaft abweichende 
_ Absonderungsflächen oder Schliffe den Schiller zeigen. Der 
Winkel zwischen den Brüchen P und M beträgt nahe 86° 
oder 94°, 
i Einen weiteren noch schwieriger herzustellenden Blät- 
terbruch 7 hat, so viel ich weils, zuerst Hessel (Kastner 
_ Arehiv Bd. X S. 273) nachgewiesen, so dafs für den La- 
a brador ein sehiefwinkliches Hexaid PMT (Fig. 4 Taf. If) 
= bestände, wo P die schiefe Endfläche, M und T Säulenfla- 
chen wären. Stellt man die Kanten M| T vertical, läfst die 
Kanten P| M vom Beobachter weg nach Vorn ansteigen, und 
‚sorgt dafür, dafs die oben rechts liegende Kante P'| M (in der 
Figur die dicker gezeichnete) eine stumpfe ist, so ist nach 


Hessel 


fs 


PM= 94°30", PT = 115°, MT= 119°. 


Ann finnländischen-Labrador (diese Ann. Bd. XIX. S. 181) 
7 4 fand Nordenskjöld, 


PM=93'28 PT=114°48, MT= 119°16. 


De Ich selbst habe den Blätterbruch T mehrfach hergestellt, 
ud namentlich an einem hellblau schillernden Stücke, das ich 
meinem Freuhde Oberstudienrath v. Kurr verdanke. Als 
Mittel aus mehreren Messungen am besten Stücke habe ich 
gefunden: 


PM=93°40, PT= 114°4, MT = 120°43. 


Der Reflex auf T ist freilich immer etwas unvollkom- 
men, besonders wegen einer Streifung parallel den Säulen- 
Käatiten, wodurch der Winkel MT unsicherer wird als der 
car, Winkel PT; übrigens habe ich auch an anderen Stücken 
MT immer etwas gröfser als 120° gefunden. 

Der Labrador ist allezeit durchzogen von einer zahllo- 
seh Menge von Lamellen eines fremden Körpers; viele der- 

selben liegen flach in den Blätterbrüchen P und M und 
5 zeigen eine bestimmte Orientirung; so fehlt z. B. niemals 
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‚dem beobachtet man in P und M geradlinige feine Sprünge 


ein Lamellenzug in M parallel den Säulenkanten. Aufse 


oder Absonderungslinien von bestimmter Richtung. Der ee 
Labrador ersetzt so einigermafsen den Mangel Fit 
chen durch vielfache sonstige Andeutungen und ich habe viel 
Zeit mit dem Versuch verloren, aus diesen Elementen das a 
Axensystem des Labradors zu bestimmen; nachdem mir aber 2 a 
die ftir den Mineralogen und Physiker gleich schätzbare Sr 
Mineralogie von A. Des Cloiseaux zur Hand gekommen = 
war, und ich mich überzeugt hatte, dafs die auf Marig- 
nac’s Messungen an Krystallen vom Aetna basirten Axen 
ohne erheblichen Fehler dem amerikanischen Labrador un- 
tergelegt werden können, habe ich dieselben einfach ange- Er 
nommen. Einige kleine Incongruenzen in den Zahlenan- 
gaben hat mein College Prof. Dr. Zech durch Neuberech- 
nung der Marignac’schen Messungen beseitigt. Hiernach 
sind (Des Cloiseaux p.303) die Verhältnisse b: c: h richtig, 
dagegen ist D= 844,8, d= 522,9; ferner ist der ebene 
Winkel von t = 100° 46’ 12”. Nimmt man nun die verti: 
eale' Axe C parallel der Kante MIT (Fig. 4 Taf. If), die 
Axe @ parallel M| P nach vorn ansteigend, so steht b nahe = 
senkrecht auf der Axenebene ac und man hat | 
Lab=89° 8,0; Lac= 64° 25,2; Lob= = 92° 37',6; 
l sah. 618,9 1000 538,5 bis) 
In Betreff der so haufigen verweise 
ich auf die Angaben der Mineralogen und bemerke, dafs 
ich am liebsten wit solchen Zwillingen operirt habe, bei 
welchen M die Zwillingsfläche war, also P die bekannte 
Streifung parallel P| M hatte. Stücke bei welchen ein System be 
aus nawhaft dickeren Schichten besteht, als das andere, 
lassen sich fast wie einfache behandeln, während solche, 
bei denen beide Systeme aus sehr feinen gleich dünnen Be ae 
Schichten bestehen, zu mancherlei Irrungen Veranlassung a 
geben können. 
PoggendorfPs Annal. Bd. CXX. nee 
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§..23. 
Dals der Schiller des Labradors von, derselben,,Art, ist 
wie der des.Adulars, habe ich zuerst an. der ,Schiifflache 
eines, goldglanzenden Stücks aus der hiesigen Sammlung 
erkannt. Das Nebelbild des Fensterkreuzes oder einer Ker- 
zenflamme wurde in der Richtung des . Sehillermaximums 
deutlich erkannt, wenn es auch picht) dieselbe .Pracision 
hatte wie im Adular. Zum Zwecke genauerer Beobachtun- 
gen des Nebelbildes wurde ein Stückchen parallel der will- 
kührlichen vom Steinschneider berrührenden Schlifffläche 
abgenommen; dasselbe batte nach dem Schleifen und Poli- 
ren 6™" Breite, 10”” Länge und 1”"” Dicke; es ist das.gröfste 
homogene Stück, das ich geschliffen habe. . Der Brechungs- 
coéfficient wurde an einem besonderen kleinen; Prisma, be- 
stimmt und »n— 1,5612 gefunden. Die Beobachtungen ge- 
schehen in der $, 13 beim Adular näher beschriebenen 
 Weise., Die Horizontalstellung der Haupteinfallsebene er- 
hielt man dadurch, dafs das Nebelbild ins Sebfeld gebracht 
und durch kleine Drehungen der horizontalen Glasaxe sammt 
Krystall die gröfste Helligkeit des Bildes erzielt ‚wurde, 
Die nachfolgende Tabelle enthält einen Satz von, Beobach- 
tungen: die Bedeutung der Grölsen u, e, p ergiebt sich aus 
§. 6. Das Fernrohr wurde der Reihe nach auf die belie- 
bigen Azimute 100°, 110 usw. gestellt; durch Drehen~des 
Krystalls allein um die Verticalaxe das Nebelbild ins Seh- 
feld gebracht, und nachher durch Drehen des Fernrohres 
allein das Azimut og des Spiegelbildes bestimmt, Diese 
Procedur wurde für jedes Azimut « mebrfach wiederholt; 
die Tabelle enthält unter den einzelnen g deren Mittel, und 
die bieraus folgenden Werthe von 4 — oe und g, 
swb. ali. goidoulod dolly came 
atolen ‚ulsbundsd ject die aseesl 
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100° | 28° 50° 150° | 88° 42° | 
26 1 86 36 
| 87 20 
26° 5515 73° 4/5) 18° 87° 32',7| 62° 
110° | 39° 43° | 160° | 99° 6’ Ret 
39 45 | 98 16 pees 
39 5 | 98 40 
39° 31° | 70° 29° |18° 40,4) 98 38 
| 98° 40° | 61° 20‘ |18°52',1 
120° | 53° 37° | 
51 13 | 200° |139°57° | 
52 8 | 138°53 
52° 19',5| 67° 40%,5| 18° 138°30 
139° 6,7, 60° 53',3,18°44',4 


130° |64°24° | 


63 48 | 220° |157°16° 

oo | | 157 38 

64° 22',5| 65° 37/5) 18° 54’, 157 38 
140° | 75° 20° 167 17 

75 57 157°45',6| 62° 14',4}18°30',2 


77 36 


76° 17‘,7| 63° 42,3 18° 54,2] 


Der Winkel u — o ist, wie man sieht, veränderlich und 
in der Nähe von « = 200° Minimum; die Differenzen der 
berechneten Werthe von .p erklären sich wohl genügend 
aus der Schwierigkeit genauer Beobachtungen. 

Der fragliche Krystall stammt aus der Glock er’schen 
Sammlung; sein P zeigt keinerlei Streifung, er ist daher 
entweder einfach, oder ein Zwilling nach P. Der Bruch 
M ist schwer und nur durch Ansägen und Abbrechen in 
einiger Ausdehnung zu erhalten; Streifung habe ich auf M 
nicht beobachtet, so dafs der Krystall wohl einfach ist, wor- 
auf auch die durch M zum Theil sichtbaren Farbenringe 
im polarisirten Licht hindeuten. 

Die nachfolgende Tabelle enthält Beobachtungen an 
einer kleineren Platte, deren Schliff von M nur sehr we- 
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1816 
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38 158 11 é 
Tae 159 13 
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130° | 87° 15° 
18737 | 158°44',55 
87 3 | | 8 
87° 187,3 42° 41/,7, 12° 240° punt 
| 194 37° 
140° 98° 6 | 194 0 
9% 5 '194°52',3 45° 7,7 |12°5445 
99 36 | 
| 98° 35’,7| 41° 24‘,3) 12° 3,2] 250° 1904.43 
| 203 48 
150° |109°48 | 202 38 | 
Ba 12°47',5 
108 25 | 


Weil das: Nebelbild für = 200° von besonderer Hellig- 
keit war, so wurden hierfür mehrere Einstellungen gemacht 
und es, dürfte der hieraus sich. ergebende Werth von g, 
welcher somit wenig von 13° verschieden ist, 
heit ziemlich nahe kommen, 

Wenn nun auch diese Beobachtungen noch nicht aus- 
reichen zur Bestimmung der inneren Durchgänge, so zeigen 
sie doch wie’ ich glaube in genügender Weise, dafs sowohl 
fiir Schliffe nach M, als für namhaft: davon abweichende, 
die Farbenwandlung deu früher angegebenen Gesetzen folgt. 
Das Gleiche gilt für jede andere Gattung Labrador und 
ich halte es daher für überflüssig bierauf wieder zurückzu- 


Wahr- 


Für alle Beobachtungen ist es nöthig gute Schliffe au 
haben, weil die natürlichen M sehr selten die gehörige Aus- 
debnung darbieten und der muschlige Verlauf grofse Feh- 
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ler ‚in ‘der Bestimmung. der Schillerrichtung veranlassen 
würde. Za diesem Zwecke habe ich. mir theils durch Spal 
ten mit dem Meifsel, theils durch partielles Zersigen nach M 
| und Abbrechen, Stücklein verschafft, welche auf beiden \Sei- 
ten. gut spiegelnde Stellen auf M,- wenn: auch von. kleiner 
Ausdehnung, darboten. Mit Siegellak wurde dann: der, Kry- 
stall auf der Mitte einer Glasplatte befestigt, und wenn das 
Siegellak dem Ersteren uahe war, durch Drücken des Kry- 
stallsy das Spiegelbild eines fernen Objects im Glas. und 
in dem oben liegenden M zur Coincidenz gebracht. Vier 


al in den Ecken der Glasplatte angekittete Glasplättchen (s. §. 12) 
a machten es dann möglich, an den Krystall eine der, Glas- 
er platte parallele Fläche anzuschleifen und zu poliren. , An 
4,5 dem herabgenommenen Krystall hat man nun in der natür- 
lichen Gegenfläche eine Controle für die Richtigkeit des 
Schliffs, sowie das Mittel, die etwaige Abweichung in Rech- 
ui nung zu nehmen, wie diels für den Adular in §. 13 ‚gezeigt 
17,5 worden ist. Meine. Hauptstücke zeigten übrigens so. ge- 
ringe, Abweichungen vom wahren M, af eine Correction 
überflüssig war. 
llig- Wenn ein geschliffenes horizontales M einem senkrecht 
acht darüber stehenden Auge den höchsten Glanz zeigt, so ist 
pP, (bei allen von mir untersuchten Labradorkrystallen.) die 
ahr- Kante M|P, welche vorn oben liegt, immer ‚stumpf; / dabei 
kann aber, je nachdem ein M oder seine Gegenfläche oben 
aus- liegt, die stumpfe Kante P| M rechts (Fig. 5a Taf. Il) oder 
igen links (Fig. 5b Taf. IL) liegen. Im ersten Fall laufen die 
vohl Kanten M| T von Links nach Rechts, im zweiten. von Rechts 
nde, nach Links. Man erkennt diefs-an einem Stücke, welches 
aigt. ein, ‚enthält, oder ebenso sicher an jedem ‚Stücke mit 
und Hülfe der allezeit vorhandenen und stark dominirenden La- 
kzu- mellenzüge, deren Längenrichtung parallel M | T geht. Umge- 


kehrt ist daher auch der. Schiller ein. einfaches Mittel, um 
an. jedem Stücke, die stumpfe Kante nnd die Lage der 
Säulenkanten sofort zu erkennen. Mit zwei gleichen Holz- 
modellen des Hexaids PMT (Fig, 4 Taf. II) au welchen 
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12 
durch Bestreichen mit Rothstifi ausgezeichnet sind, wird 
man sich diese Verhältnisse, sowie auch die Zwillingsbil- 
dungen gut zur Anschauung bringen können. 

Gelingt es nun auf M die Richtung der Haupteinfalls- 
ebene HE zu bezeichnen (Fig. 6 Taf. II), so kann man 
nachher den Winkel 4 zwischen P | M und HE wessen. Die 
Sectionslinie der inneren Durchgänge, welche den Schiller 
bewirken, macht dann mit P| M den Winkel 90° — A und 
die nach vorn abfallenden Durchgänge machen mit M den 
durch Beobachtungen des Nebelbildes bestimmten Win- 
kel g. 

Eine genaue Bestimmung des Winkels A ist jedoch we- 
gen des immer etwas diffusen Schillers mit ziemlicher Schwie- 
rigkeit verbunden. Da bei den Beobachtungen des Nebel- 
bildes die Haupteinfallsebene sehr nahe parallel dem Lim- 
bus des horizontalen Theilkreises des Goniometers war, 80 
bestimmte ich anfangs die Richtung HE dadurch, dafs ein 
passend ausgeschnittenes Lineal mit der unteren Kante auf 

den Limbus, mit der oberen Kante an den Krystall ange: 

 Iegt und nach der letzteren eine feine Diamantlinie auf 
dem 'Krystall gezogen wurde. Später habe ich aber die 

Fs von A ganz getrennt von den Beobachtungen 
am Goniometer. Zu diesem Zwecke wurde der Krystall 
mit Wachs auf einer Glasplatte befestigt und mit Hilfe 

Fs = fernen Objects das spiegelnde M mit der Glasflache 

parallel gemacht. Die Glasplatte war rund, hinten matt 

und geschwärzt, und konnte mit einem Messingring, in den 
sie gefalst war, mit sanfter Reibung auf eine, um einen 
kurzen verticalen Zapfen drehbare Alhidade central aufge- 
setzt werden. Die Alhidade selber lag auf einer horizon- 
talen Holzflache, hatte 18° Länge und wies mit einer Spitze 
auf eine papierene Kreistheilang, welche rechts utd tinks 
vom Beobachter angebracht etwa 20° einnahm. Ueber 
dem Centrum der Alhidade stand senkrecht ein ganz schwach 
vergröfserndes Mikroskop. Fest verbunden mit dem hori- 
tontalen Alhidadenbrett war eine verticale schwarz ange- 
 strichene Holzfläche mit einem verticalen 1°" breiten Schlitz 
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angebracht, durch welchen das Licht des Himmels oder eines ae 


einfiel. Der Abstand des Alhidadencentrums vom vertica- — 
len Brette betrug 34°"; ein dünnes schwarz angestrichenes = 
Furnür, das vom oberen Ende des Schlitzes bis zum ee . 3 
kroskop berabreichte, verdeckte den Schlitz für den Beob- = 
achter, ohne dafs das Licht gehindert war, auf den Kry- 
stall zu fallen. 

Fällt nun Licht durch den Schlitz auf den Krystall, so 
kann man denselben auf der festgehaltenen Alhidade . 
drehen, dafs der Schiller im Maximum ist, und sich dann 
überzeugen, dafs die Intensität des Schillers sofort abnimmt, 
wenn die Alhidade sammt Krystall nach Rechts oder Links 
etwas gedreht wird. 5 

Aw Träger der Mikroskopröhre war endlich ein kleines — 
Reifserwerk mit Diamantspitze angebracht, mit Hülfe dessen — 
auf! den Krystall bei höchstem Schiller eine zarte Linie ge- — 
zogen werden konnte, deren Richtung so gut als möglich — 
in der Einfallsebene des Lichtes lag. Zuletzt wurde die — 
Glasscheibe von der Alhidade abgenommen und unter dem _ 
Mikroskopgoniometer der Winkel A bestimmt, den die Dia- 
mantlinie mit den allezeit vorhandenen Absonderungslinien — 
PM macht, welche durch feine Sprünge oder Lamellen 
parallel P in der Fläche M gebildet werden. en 

Die nachfolgende Beobachtungsreihe mag zeigen mit wel- 
chem Grad von Genauigkeit die Einstellung des — e 
auf höchsten Glanz mit diesem Apparate geschehen kann 
Die Alhidade wurde hierbei auf irgend einen Punkt der 
Theilung, z. B. auf 15° eingestellt, der Krystall für sich © 
durch Drehung des Messingrings auf höchsten Glanz ge 
bracht, ond nachher mit möglichster Unbefangenheit die AL 
hidade beliebig gedreht und wieder auf Schillermaximum 
zurückgeführt. Man erhielt so für einen blauschillernden 
Labrador die folgenden Ablesungen: an 


Argandgasbrenners, dessen Höhe passend regulirt 
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dA wth dei 


— 


14 16 ‚0* 
13 ,8 14,8 


Das Mittel aller Einstellungen beträgt 14°,96 und die 
gröfste Abweichung davon nicht ganz 1,5. 
Es ist rathsam, die Diamantlinie erst dann zu ziehen, 
nachdem eine Reihe solcher Einstellungen, gemacht und 
die Alhidade auf das berechnete Mittel derselben eingestellt 
ist, Verschiebt man den Krystall wenig auf seiner Wachs- 
unterlage, justirt ihn aufs Neue, so kann man weitere Dia- 
mantlinien zieben und das Mittel der so erhaltenen A. ist 
der wabrscheinlichste allerdings noch durch etwaige Abwei- 
chungen des Reifserwerks afficirte Werth der, gesuchten 
Gröfse. Die letztgenannten Abweichungen sind bei \mei- 
nem Apparate jedenfalls sehr unbedeutend, 
sieh 

§. 25. bet? mods 
Längere Zeit glaubte ich aus meinen Beobachtungen 
schliefseu zu können, es sey in allen wir zur Hand gekom- 
menen Labradorstücken dasselbe System innerer Durch- 
gänge, welche das Schillern bewirkt. Die Abweichungen, 
die sich an verschiedenen Individuen in den Werthen von 
A und. ergaben, glaubte ich der Unvollkommenheit mei- 
ner Beobachtungen oder Störungen in der Stractur zuschrei- 
ben zu können. Nachdem ich aber in der. Herstellung der 
Präparate mehr Fertigkeit und in den Beobachtungen mehr 
Sicherheit erlangt hatte, nachdem namentlich der im § 24 
beschriebene Apparat hergestellt war, habe ich wich über- 
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zeugt, dafs an verschiedenen Individuen der Schiller von 3 
verschiedenen inneren Durchgängen berrühren kann. x 
Die meisten und vielleicht besten Beobachtungen habe 
ich an dem mehrfach erwähnten hellblauschillernden Labr= 
dor von Freund Kurr. angestellt... In. Folge mehrfacher 
innerer Splitterung, wozu nicht schillernde Adem kamen, __ 
erhielt ich jedoch nur Präparate von kleiner Ausdehnung, 
deren grifstes noch nicht einen halben Quadratcentimeter — 
hatte. Trotzdem erlaubte der sehr intensive Schiller ziem- 
lich ‘scharfe Einstellungen; die. Krystalle waren bei einer 
Dicke von 2”” gehörig durchsichtig und gaben im durch- 
gelassenen Licht sehr deutlich. die Complementarfarbe des — 
Schillers. Dasselbe findet übrigens bei allen schillernden — 
Labradoren: statt; nur bedarf es bei, den weniger durchsich- — 
tigen, zu. welchen die dunkelblau, purpur, namentlich ber 
grün schillernden zu gehören scheinen, dünnerer Lamellen ke us 
oder, Schliffe,/ um diefs zu sehen. m 
Meine zwei Hauptstiicke des hellblauschilleruden Labra- 
dors ‚gaben nun durch Messung des Winkels A zwischen 
ıehreren Diamantlinien längs der Haupteinfallsebene und 
den Linien P| M folgende Werthe: j 
1 mh ish doi usb 


= 20 24 ive 21 Wikis 


Mittel — 20° Mittel = 20° 48. nov 


Macht man in Fig. 6 Taf, Il, La Ec = 64° 35',2 (s. $: 
trägt die Axen Ea = 618,9; Ec = 538,5. anf dessen Schen- 
keln auf, so findet man, dafs eine Sectionslinie, bestimmt 
durch die Punkte 4a und }c mit Ea oder P| M, 69° 39',4, 
und daher die zu ihr senkrechte EH mit P| M 20° 20/6 macht. 4 
Die Sectionslinie (za, ze) ist daher wohl die Spur der 
inneren Durchgänge in der Ebene M. Die Durchgänge sel- = 
ber werde ich, wie beim Adular mit 0 bezeichnen. = 
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Die genannten Stücke zeigen’ auf M mancherlei Lamel- 
lenzüge, von denen mau sich tiberzeugt, dafs sie dem Ge- 
setze der rationalen Schnitte entsprechen, namentlich aber 
Züge parallel Ea, Ec, ac; aufserdem zeigt Stück I noch eine 
sehr deutliche Absonderungslinie parallel der Linie (4a, +c), 
welche ich jedoch nicht mit ö selber, sonden mit einem ‘an 
dem Kurr’schen Krystall von mir beobachteten Blätter- 
bruch in Zusammenhang»bringen möchte. Quenstedt hat 
denselben mit T bezeichnet und »zweite Schillerfläche« ge- 
nannt. (S. dessen Mineralogie, 2. Aufl. $. 132 und 234). 
Dieser zwar sehr gut angedeutete, aber nicht spiegelnde 
Bruch fällt in derselben Richtung ab wie 3, liegt mit M 
und ö in gleicher Zone und macht etwa 45° mit M; das 
Symbol von T dürfte seyn (za, }b, 5c) oder kürzer (3, 5, 2). 
Die Axe b bat man sich in Fig. 6 Taf. II in E nahe senk- 
recht zur Papierebene nach oben gehend zu denken. Der 
Bruch T schillert so ziemlich in derselben Farbe wie M; 
die auszeichnende Benennung » zweite Schillerfläche « möchte 
ich jedoch deswegen nicht gerne adoptiren, weil theils an 
dem fraglichen Krystall, theils an dem oben erwähnten gold- 
glänzenden, sowie an einem hellblauschillernden Labrador, 
den ich der Liberalität des Hrn. Dr. Krantz in Bonn 
verdanke, mehrere leider nicht scharf.bestimmbare Flächen 
von kleiner Neigung gegen M vorkommen, welche ausge- 
zeichnet schilleru. Der letzigenannte Krystall war wegen 
starker Zerklüftung nicht zu Schliffen geeignet, dagegen ent- 
hielt er vielfache, freilich nicht scharf fafsbare Andeutungen 
von Flächen, die auf einen flächenreichen Krystall, etwa 
vom Habitus des Anorthits, hinzuweisen scheinen. 

Zur Bestimmung des Winkels pm dienten die nachfol- 
genden Beobachtungen des Nebelbildes: 
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Stück 1. 


es (il 


157? 55’... 
156944) 


A. 102° ooh 155° 36 
sabes 102° 40 vil o 14 
103.36 ° SA. 57° 52) 


vibe 102° 2 156° 44 
Stick II. oth 
u Q 7 
150° 103° 43 205° 155° IV 
103° 4 157° 26’ 
„157° 50 
102° 31,3 156° 53,5 


Der Brechungscoöfficient dieses Labradors. ist n=1,5617, 
sehr ‚wenig abweichend von dem in §. 23. für den gold- 
glänzenden angegebenen. Hiermit erhält man 

fir Stück I = 14° 39,7, für Stück IT = 14° 36,1 

14° 48,1, p= 53/5 

und als Mittel 9 = 14° 44',35. 

Mit Zugrundlegung der in $. 22 angetiommenen Axenver- 
bältnisse findet man endlich, dafs eine Fläche, welche durch 
die Pankte ;@ und yc geht und mit B den angegebenen 
Winkel macht, von der Axe 5 nahezu ,'; abschneidet, so 
dafs also (za, „db, 40) oder (3, 18, 2) das Symbol der 
inneren Durchgänge J für den fraglichen hellblauschilleru 
Labrador wäre. 

Für den früher erwähnten goldglänzenden Labrador — 
aus der hiesigen Sammlung fand ich mit zwei sehr gut 
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 tibereinstimmenden Diamantstrichen 4 == 25°. Eine zu HE 
(Fig. 6 Taf. II) senkrechte Gerade macht daher 65° mit Ea 
oder P| M; andererseits macht eine Sectionslinie (4a, +c) 
mit P| M den Winkel 64° 30’, so dafs wahrscheinlich diese 
Linie die Spur der inneren Durchgänge in M ist. Nahe 
denselben Werth von 4 habe ich an einem purpurglanzen- 
den Labrador, den ich ebenfalls Freand Kurr verdanke, 
gefunden. Ebenso stimmen für diese beiden Labradore die 
Winkel gy, welche zwischen 12° und 13° fallen, ziemlich 

überein. Für den goldglänzenden sind die Beobachtungen 
schon am Ende des $. 23 angegeben. Den Brechungscoéffi- 
cienten des purpurschilleruden fand ich sehr nahe gleich 
dem des hellbraun und goldglänzenden, nämlich n = 1,5619. 
Die nachfolgenden Beobachtungen: 


CAR 


37 165° 39 

165° 23° 

88° 56’ 165° 28' 
geben = 12° 6,2 und— 12° 


Wegen einer merklichen Triibang des Krystalls möchte 
ich diesen Beobachtungen einen niederen Werth beilegen, 
als den am goldglänzenden Labrador. Eine Ebene durch 
die Sectionslinie (ja, +c), welche gegen 13° mit M ‘macht, 
schneidet von der Axe 6 ohugefähr ;', ab, und es wire 
daher (ja, +, +c) oder (4, 31, 3) das Symbol der in- 
neren Durchgänge für die letztgenaunten Labradore. 

Für einen etwas trüben käfergrün schillernden Labra- 
dor aus Nörremberg’s Nachlafs fand ich A == 15° 20’ 
Die Beobachtungen des Nebelbildes waren die nachfol- 
genden: sc 


91° 10 220° 159° 20 

5 

89" 0 158° 36 TODS 


89° 52’ 158° 10 


er m 
den 
im M 
oder 
rietä! 
die 
besti 
wirk 
Aber 
gleic 
Dure 
schei 
sulta 
nicht 
Ann. 
fund 
schei 
— dage 
kanis 
desse 
— Gra 
Zusa 
Die 
Labr 
\ 


chte 
gen, 
urch 
acht, 
ware 


ıbra- 
hfol- 


109 


Der Brechungscoéfficient wurde nicht besonders bestimmt 
da sich aus den Beobachtungen des Nebelbildes ergab, dals 
er nieht erheblich von den früher gefundenen verschieden 
seyn’könne. Mit dem Werthe » = 1,5619 erhält man aus 
den mitgetheilten Beobachtungen ~ = 18° 4,9 und 18° 8,5, 
im Mittel 18” 6',7:: Eine Fläche vom Symbol „,b, +0) 
oder (5, 25,3) dürfte die inmeren Durchgänge dieser Va- 
rietät genügend darstellen. 

Hiernach scheint es nöthig, für jede Gattung Labrador 
die Winkel A und gy durch besondere Beobachtungen zu 
bestimmen, wobei sich wohl die Zahl der verschiedenen 
wirklich vorkommenden J als eine wäflsige erweisen wird. 
Aber auch der Fall ist denkbar, dafs an demselben Stücke 
gleichzeitig zwei: oder mehrere den Schiller bewirkende 
Durchgange existiren können, wodurch die optischen Er- 
scheinungen ziemlich complicirt ausfallen müfsten. 

$. 26. 

Schon in der Einleitung habe ich bemerkt, dafs die Re- 
sultate meiner Beobachtung am amerikanischen Labrador 
nicht übereinstimmen mit dem, was Nordenskjöld (diese 
Ann. Bd. XIX p. 179 sq.) am finnländischen Labrador ge- 
fanden hat, In Betreff der Krystallgestalt besteht, wie es 
scheint, kein erheblicher Unterschied (I. c. S. 180 v. 181); 
dagegen scheint der Labrador von Ojamo vor dem ameri- 
kanischen manche, zum Theil zauberhafte Erscheinungen vor- 
aus zu haben, und ich bedaure sehr, dieses Mineral nicht aus 
eigener Anschauung zu kennen. » Das Refractionsvermögen « 
desselben giebt Nordenskjöld zu 1,633 an (I. e. S. 181); 
in einer Nate’ S. 159 wird zwar eine mit a bezeichnete 
Grölse » das Brechungsverhältnifs« genannt, welche, wie der 
Zusammenhang zeigt, die Reciproke des Brechungscoéffi- 
cienten ist; wahrscheinlich bedeutet aber die obige Zahl den 
Brechungscoéfficienten im gewöhnlichen Sinne genommen. 
Die von wir an sehr verschiedenen Stücken amerikanischen 
Labradors gefundenen n weichen sehr wenig von einander 
ab und sind ndr wenig gröfser als 1,561. 

Wenn ich die Angaben auf $. 185 richtig aufgefalst habe, 
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wäre fiir den finnländischen Labrador 1==90° 


Zur Bestimmung des Winkels g mag eine Angabe auf 
_ §. 189 Anmerk. dienen, nach welcher für normal ausfahren- 
den Schiller der einfallende Strahl 24° 28’ mit der Krystall- 
fläche, folglich 65° 32° mit dem Einfallsloth macht. Mit der 
Formel. 3 in §.4 and dem Brechungscoéfficienten n = 1,633 
findet man g = 16° 56' 15". Aendert man das wahrscheinlich 
nicht sehr scharf bestimmte A in der Art ab, dafs man auf eine 


benachbarte Sectionslinie kommt, so könnte man vielleicht 


die inneren Durchgänge durch das Symbol (} a, +',%, 40) 
oder (2, 11,1) repräsentiren. Ich habe Ursache zu glauben, 
dafs die Beobachtungsmethoden Nordenskjöld’s, welche 
nicht näher beschrieben sind, nicht geeignet waren, um die 
hier obwaltenden Gesetze und die nöthigen Constanten fest- 
zustellen; namentlich aber bin ich überzeugt, dafs sich Nor- 
denskjöld auf Grund mangelhafter Beobachtungen, an de- 


ER hi nen die Methode der kleinsten Quadrate nichts zu bessern 


vermochte, hat verleiten lassen, ein Gesetz über den Schil- 
ler aufzustellen, das zwar sehr einfach wäre, aber von kei- 


em. von mir untersuchten Adular oder Labrador bestätigt 


wird. Nach Nordenskjöld wäre nämlich für den finn- 
ländischen Labrador der Winkel zwischen Spiegelbild und 
Nebelbild, also nach meiner Bezeichnaug der Winkel u—o 
für alle lacidenzen constant. Die in §. 12 und §. 23 mit- 
getneilten Beobachtungen weisen im Gegentheil darauf hin, 
dafs dieser Winkel eines Minimum fähig ist, und die in 
§. 4 gegebene Theorie des Schillers ergiebt mit Leichtig- 
keit, dafs diefs stattfindet für «= «,, dv h. für diejenige 
Incidenz, bei welcher der Schiller dem eintretenden Lichte 
entgegen läuft, (gegenläufiger Schiller). Ohne eine beson- 
dere Vorrichtung, von der in §. 2 die Rede war, ist unter 
diesen Umständen eine gute Beobachtung nicht zu: machen 
und ich vermuthe daher, dafs Nordenskjöld etwaige Beob- 
achtungen, nach seinem supponirten Gesetz, nach welchem 
ko constant wäre, aus anderweiligen Messungen corri- 
girt haben könnte. Dadurch aber verlöre der von ihm ver- 
suchte strenge Beweis (S. 189) für die Unhaltbarkeit der 
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Hypothese: innerer Durchgänge als, Ursache des Schillers 
seine ganze Bedeutung. Sein Raisonnemeut ist Folgendes: 
Angenommen, innere Durchgänge bewirken den Schiller, 
so-hat man (nach meinen Bezeichnungen) wit Rücksicht auf 
$: 4 Forwel 2 und 3, für gegenläufigen Schiller sin a=nsing 


und für normalen Schiller sina, = nsin2g. Eliwinirt man 
aus diesen zwei Gleichungen 9, so kommt ae ih 


Aus den Einfallswinkelu a und a, für gegenläufigen 
und normalen Schiller miifste man daher den sonst bekann- 
ten Brechungscoéfficienten der Substanz wiederfinden. Nach 
Nordenskjéld ist aber a = 90° — 57° 14. = 32° 46, und 
a, = 90° — 24° 28 = 65° 32; hiermit aber findet man 
n=,l,. woraus, folgen soll, dafs gar keine Refraction statt- 
finde, sondern der Strahl zurückpralle und auf der Fläche 
Farben, spiele, wie wenn diese viele feine Streifen bitte. 

Läfst man den Werth a, für den normalen Schiller 
gelten, sofern in diesem Falle ohne besondere Hülfsmittel 
einigermalsen brauchbare Messungen zu machen sind, so fin- 
det man den schon oben angegebenen Werth p =16° 56' 16” 
und hieraus die Incidenz für den gegenläufigen Schiller 
28° 24.26" und 90% — a = 61° 35’ 34”, wofür Nor- 
denskjöld 57° 14 hat. Eine Abweichung von 4° kann 
aber bei ‚Messungen über den gegenläufigen Schiller, wenn 
nicht ganz ıbesondere Hülfsmittel angewendet werden, recht 
wohl vorkommen. 

Wahrscheinlich entspricht aber die Zahl 57° 14’ einer 
eorrigirten Beobachtung; denn aus der Beobachtung des nor- 
malen. Schillers folgt u„—e=a, 65° 32, und hieraus, wenn 
constant angenommen wird, .65° 32'=32° 46' 
was die von Nordenskjöld angegebene Gröfse ist. Setzt 
man;aber so in den obigen, unter der Hypothese innerer 
Durchgänge entwickelten Ausdruck fiir n, Werthe von 
und a;, welche einem ganz anderen Gesetze, nämlich 
dem des constanten 4 — g entsprechen, so kann sich die 
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Zweckwidrigkeit der Combination zweier sich ausschliefseh- 
den Gesetze nur durch ungereimte Werthe von » ausspre- 
chen. 

Aufserdem hat der Schiller des Labradors Nichts was 
den Gedanken an seine Entstehung durch feine Linien’ an 
der Oberfläche unterstützen könnte; der Schiller darchbrieht 
die unregelmäfsigsten Bruchflächen, die mattesten und rohe- 
sten Schliffe; er kommt (daher von tiefer liegenden, durch 
den Act des Spalteus und Schleifens nicht berührten Flä- 
chenelementen und ist von derselben Art wie der innere 
der Perlmutter, welcher fafst in vollem Glanze übrig bleibt, 
wenn auch die Oberfläche durch Mattschleifen des auf weiche 
Körper übertragbaren oberflächlichen Schillers, der zu den 
Gittererscheinungen gehört, gänzlich beraubt ist: 

§. 27. 

Das auf M gesehene Nebelbild einer Kerzenflamme er- 
scheint als elliptische Scheibe, deren grofse Axe in der 
Haupteinfallsebene liegt; für durchsichtigen Labrador ist 
die Scheibe breiter als für weniger durchsichtigen. Mit der 
Dichrolupe geprüft, giebt der normal ausfahrende Schiller 
zwei ziemlich gleichfarbige Bilder, von denen jedoch das 
nach ‘der Einfallsebene polarisirte, dessen Licht parallel den 
inneren Durchgängen schwingt, heller. ist. 

Den in $. 4 erwähnten Schliff parallel den Durchgäu- 
gen, für welchen Spiegelbild und Nebelbild übereinander- 
fallen, habe ich nur am goldglänzenden Labrador ausge- 
führt. Auch hier ist das Nebelbild stark elliptisch und zwar 
steht die grofse Axe senkrecht zu der Geraden, nach wel- 
cher sich M und ö schneiden, was an dem’ betreffenden 
Präparate dadurch gut erkannt wurde, dafs es aufser A 
auch noch eine nach M angeschliffene Facette enthielt. 
Wahrscheinlich gruppiren sich die inneren Absonderungen 
nach Linien parallel M|d und die elliptische Form des 
Nebelbildes in diesem, wie im vorher besprochenen Falle 
rührt vou einer Beugung des Lichtes an diesen Linieuzü‘ 
gen her.: Im Adular scheinen nach‘ den in 8.:15 beige: 
brachten Bemerkungen die iüneren Absonderungen in 0 
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womit wohl der mehr rundliche Habitus des Nebelbildes, Fe 3 


in k und d gesehen, zusammenhängt. 

Das von dem Labradorschliff nach 5 reflectirte Licht 
giebt mit der Dichrolupe, unter dem Polarisationswinkel ge-- __ 
prüft, in jedem Azimut ein farbloses nach der Einfallsebene 
polarisirtes Bild, und ein der Farbe des Krystallschillers 
entprechendes, im fraglichen Falle gelbgrünes, rechtwink- 
lich zum ersten polarisirten Bild. Das Licht verhält sich 
daher vollständig wie das von der quadratischen Basis des 
Magnesium-Platincyaniirs zurückgeworfene. Umgekehrt kann 
man vermuthen, dafs der von Hrn. v. Haidinger ') so 
gründlich studirte Reflexschiller vieler Platinsalze und son- 
stiger Substanzen von inneren Absonderungen herrühre und 
es daher möglich seyn müsse, an Flächen, welche mäfsig 
gegen die natürlichen Flächen geneigt sind, den Schiller 
des Labradors hervorzurufen. Diese Vermuthung hat sich 
bestätigt; ich habe nämlich sowohl am Magnesium - als Ba- er 
riam-Platineyanür, freilich nur an sehr kleinen, nicht ganz 3 


homogenen Stückchen, ohne Anwendung von Wasser, wel- ae 
ches sofort die Structur zerstört haben würde, mit einer feinen __ i ir 


Schlichtfeile Flächen angearbeitet, die mit den Krystallfla- — 
chen 10° bis 12° bildeten und diese mit dünnen Glasplätt- 
chen und weichem Terpentin als Zwischenmittel bedeckt. 
Auf einer kleinen Drehscheibe wit verticaler Axe zeigten 
die horizontal liegenden Flächen bei Beobachtung in ver- _ 
ticaler Richtung den wandelbaren Schiller, überhaupt die 
in §. 3 beschriebenen Erscheinungen. Das Nebelbild selber — 
konnte ich wegen der Kleinheit und unvollkommenen Bear- 7 
beitung der Flächen nicht sehen, zweifle aber nicht, dals 
diefs bei gréfseren homogenen Stücken gelingen werde. = 
§. 28. 
Das Studium der anderweitigen Wirkungen der inneren 
Durchgänge bietet wegen der Kleinheit der Präparate und 
der Seltenheit wirklich homogener reiner und einfacher Stücke _ 
1) Diese Ann. Bd. 71 S. 321 u. f. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXX. 
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gröfsere Schwierigkeit als beim Adular, und ich werde mich 
deshalb hierüber kurz fassen. 

Tritt das Licht durch -M ein und fallen die inneren 
Durchgänge gegen den Beobachter ab, so kann man leicht 
eine Stellung des Krystalls finden, bei welcher die Fläche 
T oder ein benachbarter Bruch fast in derselben Farbe wie 
M schillert; nur scheint, wohl in Folge von Beugung des 
Lichtes an den Durchgingen, mehr blau zu der Farbe zu 
treten. 

Hält man eine planparallele Platte nach P in die Seh- 
weite gegen einen dunkeln Hintergrund und neigt dieselbe 
um das horizontal gehaltene P|ö als Axe, so erscheint die- 
selbe bei einer gewissen Stellung von blauem Lichte durch- 
gossen; was auch die Farbe des Schillers auf M seyn mag; 
die Grundfarbe jenes Schimmers ist blau. Fällt hierbei M 
rechts ab, so geht der blaue Schein aus P ohngefähr 20° 
gegen diese Fläche nach oben; fällt M nach links ab, oder 
dreht man die Platte um 180° um eine verticale Axe, so 
bildet die Richtung des Schimmers gegen 60° mit P. Die- 
ser blaue Schimmer rührt davon her, dafs das durchs vor- 
dere P eingetretene Licht nach Reflexion und Beugung an 
den inneren Durchgängen, welche mit P einen von 90° 
nicht zu stark abweichenden Winkel bilden, durch das dem 
Beobachter zugewendete P austritt. An einem Schliffe des 
goldglanzenden Labradors nach P sehe ich in beiden Stel- 
lungen gleichzeitig den Goldglanz auf dem schmalen obe- 
ren M’neben dem schönsten Blau durch P. Das nach der 
Einfallsebene polarisirte, den Durchgängen parallel schwin- 
gende Licht, erweist sich in der Dichrolupe als das hellere. 

Dasselbe blaue Licht sieht man durch Schliffe senkrecht 
zu M|ö, nur mit dem Unterschied, dafs der unter etwa 45° 
gegen die Platte nach oben ausfahrende Schimmer in den 
vier Stellungen, bei denen ö horizontal ist, in gleicher Weise 
erscheint, also gerade wie beim Adular durch M ($. 19). 
Zu einer Beobachtung der Beugungsbilder waren aber die 
Präparate zu klein und nicht rein genug. 

Sieht man durch planparallele Stücke nach P oder M 
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gegen eine Lichtflamme, so beobachtet man mehrfache theils 
gerade theils gebogene die Flamme durchsetzende Licht- 
streifen, die mit eingesprengten Lamellen, Sprüngen oder 
sonstigen regelmäfsigen Absonderungen 
die meisten derselben sind rohe Beugungserscheinungen, 
wie man sie durch Ueberstreichen eines Glases mit dem 
Finger hervorrufen kann. Aufserdem aber sieht man in 
sehr homogenen Plättchen bläuliche Lichtstreifen, welche 
wahrscheinliich von Beugungen an den sehr feinen Abson- 
derungen, die auch den Schiller bewirken, herrühren. Das 
mir zu Gebot gestandene Material war aber nicht hinrei- 
chend durchsichtig und homogen, um diese Erscheinungen 
genauer zu studiren. 


§. 29. 

Andere schillernde Krystalle als Adular und Labrador 
habe ich einer genaueren Prüfung nicht unterwerfen kön- 
nen und ich beschränke mich auf wenige Bemerkungen in 
Betreff des Schillerspaths von der Baste und des Chryso- 
beryll oder Cymophan. Das Schillern am Schillerspath 


halte ich für eine Beugungserscheinung. Betrachtet man das 
Spiegelbild einer Kerze auf einer schillernden Fläche, so 
sieht man einen das Kerzenbild durchsetzenden Lichtstrei- 
fen, der senkrecht steht auf einer schon mit einer starken 
Lupe erkennbaren Streifung der Krystallflache. Da der 
Krystall, wenigstens in sehr dünnen Plättchen, durchsichtig 
ist, so ist nicht undenkbar, dafs auch gebeugtes Licht aus 
kleiner Tiefe kommt, welches dann die Bronzefarbe des 
Minerals annimmt. Legt man den Krystall bei Sonnenbe- 
leuchtung auf eine horizontale Drehscheibe und stellt für 
ein senkrecht darüber stehendes Auge das Maximum des 
Bronzeschillers her, so kommt nach einer Drehung der 
Scheibe um 180° der Schiller in gleicher Weise zum Vor- 
schein. 

Vom Cymophan standen wir aus der hiesigen Samm- 
lung mehrere kleine Stücke zu Gebote: ein kleines brillant- 
artig geschliffenes Stück, eine kleine Linse und gegen zwan- 
zig Geschiebe; die beiden ersten hatten ausgezeichneten 
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Schiller; von den Geschieben zeigten nur einige eine deut- 
liche Spur des Schillers durch die matte Oberfläche hin- 
durch. Eine Bearbeitung dieses harten Steins habe ich ohne 
viel Erfolg versucht; am besten ging noch das Anschleifen 
einer Fläche am rundlaufenden mit Smirgel bestreuten 
Schleifstein, aber diese rohen Schliffe an schwach schil- 
lernden Stücken gaben kein sicheres Resultat. 

Im Ganzen erinnert der Schiller des Cymophans an 
den des Adulars; man findet Stellungen, in welchen der 
Krystall von schönem blauem Lichte durchgossen erscheint, 
während er sich in anderer Stellung vollkommen durchsich- 
tig und wasserhell zeigt. Eigenthümlich ist, dafs das Maxi- 
mum des Schillers gewöhnlich von einzelnen unregelmäfsi- 
gen Streifen und Wellen auszugehen scheint. Auch am 
zillerthaler Adular habe ich zuweilen an demselben Stücke 
Streifen bemerkt, deren Schiller intensiver war als an den 
benachbarten Partien, aber die Streifen waren geradlinig 
begränzt. 

§. 30. 

Das Resultat meiner Beobachtungen über den Schiller 
glaube ich im Folgenden kurz zusammenfassen zu können: 

1. Der katoptrische Schiller des Adulars und Labra- 
dors weist auf einen äufserst feinen, die ganze Masse mehr 
oder weniger gleichförmig durchziehenden Blätterbruch 0. 
Im Adular steht derselbe senkrecht zur Medianebene; im 
Labrador ist bei verschiedenen Individuen dieser das Schil- 
lern bewirkende Blätterbruch im Allgemeinen verschieden 
orientirt. Ein Zusammenhang zwischen dieser Orientirung 
und der Schillerfarbe scheint nicht zu bestehen; derselben 
Orientirung können verschiedene Schillerfarben entspre- 
chen. Geringe Beimengungen fremder Stoffe, die verschie- 
denen Umstände der Krystallisation, der Abkühlung usw. 
können möglicherweise das Auftreten des einen oder an- 
deren ö im Labrador bewirkt haben. 

2. Die einzelnen Elemente des inneren Blätterbruchs 
scheinen von verschwindender Kleinheit zu seyn; ihre Exi- 
stenz ist daher wohl kaum direct durchs Mikroskop nach- 
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zuweisen, wohl aber indirect durch die Integralwirkung 5 ee. 
der Elemente im Schiller und Nebelbild, sowie durch die = 
Beugungserscheinungen, welche dieselben in Folge regel- __ 
mälsiger Gruppirung hervorbringen. ET 
3. Auf Schliffen nach ö fällt Spiegelbild und Nebel- Pe = 
bild zusammen und es besteht zwischen dem Reflexschiller _ 
gewisser Platinsalze und dem Schiller auf ö eine gewisse i 
Analogie. 
4. Die Farbe des katoptrischen Schillers ist höchst | 
wahrscheinlich eine Farbe dünner Blättchen von jedenfalls — 
niederer Ordnung und entspricht der Dicke der Absonde- F: 4 
rungen senkrecht zu Ö gemessen. Im rein dioptrischen — 
Schiller, bei welchem die Beugung an den inneren Durch- | 
gängen bedeutend mitwirkt, scheint allezeit Blau zu domi- _ 
niren, wie wenn die Farben mit den gröfseren Wellenlän- 
gen gröfseren Störungen beim Durchgang unterworfen 4 
wären. 2 
5. Nimmt man an, das polarisirte Licht schwinge senk- 
recht zur Polarisationsebene, so zeigt sich bei der Prüfung a: 
des katoptrischen, sowie des dioptrischen Schillers mit der 
Dichrolupe das constante Resultat, dafs das Licht des hel- 
leren Bildes parallel den inneren Durchgängen schwingt. 
Da es nun naturgemäfs scheint anzunehmen, die Vibrationen 7 
parallel den Durchgängen werden bei Durchsetzung des 
Krystalls weniger gestört, als die darauf senkrechten, so 
liegt vielleicht in der Gesammtheit der Schillererscheinun- 
gen eine Bestätignng der obigen Annahme über die Vibra- e 
tionsrichtung des polarisirten Lichts. Ri 
Zum Schlusse möchte ich noch auf eine hieher gehörige _ 
wohl auch schon von Andern beobachtete Erscheinung auf- — 
merksam machen: biegt man eine dünne Lamelle von durch- __ 
sichtigem Leim, der Gelatine des Handels, um einen run- | 
den Bleistift, so zeigt sie den schönsten dioptrischen Schil- = 
ler von bläulich weifsem Lichte. Die Ursache dieses Schil- == 
lerns ist offenbar Beugung des Lichts an den zahllosen, 
der Axe des Bleistifts parallelen inneren Absonderungen, Bi 
welche in Folge von Zerrungen mit einer gewissen Regel- 
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mäfsigkeit entstanden sind. In der Dichrolupe zeigt sich 
auch hier das den Absonderungen parallel schwingende 
Licht als das hellere, während das andere Bild mehr Blau 
enthält. Auch in Lamellen von Horn läfst sich leicht durch 


Biegen über die Elasticitätsgränze der Schiller hervorrufen. 


VII. Untersuchungen über Augenmaafs und optische 
8 pent p 
Täuschungen; con August Kundt. 


\ den nachstehenden Untersuchungen gaben folgende 
zwei optische Täuschungen, die mir vor längerer Zeit ge- 
zeigt wurden, die Veranlassung: 

l. Wenn man zwei parallele Linien durch andere sich 
kreuzende Linien schneidet (Fig. 1. Taf. III), so erschei- 
nen die Parallelen zwischen den kreuzenden Geraden aus- 
gebauscht, ihr normaler Abstand von einander scheint hier 
gröfser zu seyn, als an den andern Stellen. 

2. Man schneide zwei parallele Linien durch eine dritte 
Gerade, lasse aber das Stück derselben, welches zwischen 
die Parallelen fallen würde, weg (Fig. 2 Taf. III). Sodann 
ziehe man in dem stumpfen Winkel, den eine der Paralle- 
len und ein Stück der Schneidenden bilden, in geringem 

x Bm von der letzteren, eine ihr parallele Linie. Man 

ird sodann finden, dafs diese neue Linie als die Verlän- 

gerung des anderen Stückes der Schrägen erscheint. In 

Fig. 2 Taf. III halt man nicht die Linie 6 für die Fort- 
setzung von a, sondern c. 

= Dabei ist nur zu bemerken, dafs man ohne lange zu 

3 _ urtheilen und zu visiren, senkrecht auf die Zeichnung sehen 

mufs, 
Als ich bereits eine Anzahl neuer Tauschungen con- 
Ari hatte, erfuhr ich, dafs die in Fig. 4 Taf. Ill. abge- 


bildete Pseudoskopie bereit vom Hrn. Dr. Zöllner ge- 
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funden und von ihm schon eingehend behandelt sey 


sich, dafs schon vom Hrn. Dr. Hering?) der Versuch ge- 
macht sey die optischen Täuschungen nach demselben Prin- _ 
cip zu erklären, welches hier zu Grunde gelegt werden soll, 
dafs jedoch die Theorie des Dr. Hering nicht recht festen 
Fufs habe fassen können. Ich selbst bin von einer ganz 
andern Seite und ganz unabhängig von dem Letzteren so- _ : 
wohl zur Construction einer Anzahl von Tauschungen, als = 
zur Erklärungsweise derselben gekommen, wie man sogleich __ 
sehen wird, wenn man jene Schrift mit den folgenden Un- 
tersuchungen vergleicht. Dieser Umstand allein, meine ich 
könnte schon einigermafsen für die Richtigkeit der aufzustel- _ 


lenden Theorie beweisend seyn, aber auch ganz abgesehen Ss 


davon, hoffe ich, dafs der Inhalt dieser Untersuchungen fir = 
sich allein sprechen wird. Sollte das Princip um das es sich _ 
handelt, sich in Zukunft auch nicht als ein ganz allgemeines 
Gesetz des Augenmalses erweisen, wie ich jedoch glaube, so 
erklärt es doch eine Reihe von Erscheinungen mit grofser 
Leichtigkeit, und dürfte sich bei dem weiteren Studium der 
optischen Täuschungen als sehr productiv erweisen. Ich ge- 
stehe, dafs die Untersuchungen wohl in keinem Punkte er- 
schöpfend sind; wenn ich trotzdem eine Uebersicht der be- 
handelten Fragen schon jetzt gebe, so geschieht diefs, wel 
eine gründliche Ausarbeitung noch lange Zeit erfordern 
wird, und die Thatsachen und Beobachtungen, die hier il 


geben sind, mag man nun die ihnen zu Grunde gelegte 
Theorie gelten lassen oder nicht, auch an und für sich — 
nicht ohne Interesse sind. 7 
Die Erscheinungen um die es sich handelt, sind zwei- 
facher Art, erstens eine Anzahl optischer Täuschungen und 


die bei ihnen sich zeigenden Eigenthümlichkeiten, sodann 


1) Diese Ann. Bd, 110 S. 500. 

2) Beiträge zur Physiologie, I. Heft. Vom Ortsinne der Netzhaut von 
Dr. Ewald Hering. — Hierin finden sich auch die beiden genannten 

 Pseudoskopien. Dieselben sind also wohl vom Dr. Hering zuerst ge- 
funden. 
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Beobachtungen über das Schätzen von Distanzen. Die Fig. 
3, 4, 5, 6,7 und 8 Taf. III zeigen Pseudoskopien, von denen 
man die Fig. 4 sogleich als die bekannte Zöllner’sche 
Täuschung erkennen wird. Fig. 3 Taf. III zeigt eine Um- 
kehrung von Fig. 1 Taf. III; die Parallelen erscheinen hier 
innerhab der Parallelogramme zusammengedrückt. Fig. 5 
zeigt dieselbe Erscheinung nur in etwas anderer Form. Die 
gerade Linie ist hier nach dem Mittelpunkt der concentri- 
schen Kreise zu eingedrückt, In Fig. 6 Taf. III erscheint 
die schräge Schneidende gebrochen, wie ein ins Wasser 
gehaltener Stock. Der Theil der Linie, der durch die Pa- 
rallelen geht, scheint steiler zu stehen als der andere Theil. 
Man kann diefs auch dahin abändern, das man, wie in 
Fig. 7 Taf. I, eine Linie hinzufiigt. In Fig. 7 Taf. II, 
erscheint dann nicht b sondern c als die Fortsetzung von a. 
In Fig. 8 Taf. III scheint die schräge Linie gebrochen zu 
seyn, das mittlere Stück erscheint viel steiler als die bei- 
den äufseren. 

Diese Täuschungen sollen nun immer so vor dem Auge 
befindlich angenommen werden, dafs die in denselben vor- 
kommenden Parallelen horizontal liegen. Die Täuschungen 
sollen der Kürze wegen mit I, II, Ill, IV, V, VI, VIL und 
VIII bezeichnet werden, so dafs diese Reihenfolge mit der 
Reihe der Zahlen der Figurentafel correspondirt. Die Fi- 
guren zeigen die Täuschungen nur in kleinem Maafse, ich 
habe zu meinen Versuchen meist Zeichnungen von der 
Gröfse eines halben Bogeus Schreibpapier benutzt, 

Unter dem Einfallswinkel der Querlinien ist der Win- 
kel verstanden, den diese Linien mit den horizontalen Pa- 
rallelen machen. Untersucht man nun die Täuschungen, 
so findet man, dafs bis zu einem gewissen Grade die In- 
tensität derselben mit der Abnahme des Einfallswinkels der 
Querlinien zunimmt, die Täuschung erscheint um so augen- 
fälliger, je schräger die Querlinien liegen. Diefs gilt jedoch 
nur bis zu einer gewissen Gränze, denn der Hr. Dr. Zöll- 
ner hat nachgewiesen, dafs bei der Täuschung IV ein Maxi- 
mum der Intensität bei etwa 30° stattfindet. Nimmt. der 
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Einfallswinkel noch mehr ab, so nimmt auch die Intensität hi ee 
abi... Da diefs für, IV gilt, so wird es auch für die andern 
Tauschungen gelten. 
Als zweite Eigenthüwlichkeit ergiebt sich, dafs die In- 
tensität der Täuschung zuvimmt, wenn man bei I, I, IV 
die Anzahl der Querstriche, bei V der Kreise, bei VI und 
der Parallelen vermehrt. 
Sehr wichtig ist endlich Folgendes: ; 
Wenn man die Täuschung IV in der Höhe der Augen _ 
an die Wand hängt, und sich dann in senkrechter — = 
von ihr enfernt, so wird man, wenn man eine ziemlich er 
Zeichnung genommen, anfangs die Convergenz der Paralle- 
len, die jene Täuschung zeigt, wenig bemerken, bald wird 
aber ein Maximum der Convergenz eintreten; entfernt man 


sich dann weiter, so wird die Täuschung immer mehr u 2 
nehmen und man wird schliefslich auf einen Punkt kommen, - Me: 
wo die Parallelen wieder wirklich parallel erscheinen. Es 
ist nur Rücksicht darauf zu nehmen, dafs man die Zeich- _ 
nung auch noch deutlich sehe. Ebenso verschwinden die _ 


andern Täuschungen, oder werden wenigstens schwächer, 
mit Ausnabme von VIIL Entfernt man sich in der ange- __ 
gebenen Weise von VIII, so erscheint die schräge Schnei- __ 
dende immer stärker gebrochen, das’ mittlere kleine Stück 
stellt sich immer steiler, und zwar in überraschend starkem 2 
Maafse. 
Sobald die Eigenschaft des Verschwindens der Tau 
schungen bemerkt war, wurde auch sogleich untersucht, ob 
die Entfernung, bei der diels einträte, für verschiedene Zeich- | 
nungen einer bestimmten Täuschung constant sey. Eine 
später angegebene Beobachtungsreihe solcher » Verschwin- 
dungsentfernungen, « wie ich sie nennen möchte, wird zei- 
gen, dafs eine solche Constanz vorhanden ist, und erken- __ 
nen lassen, von welchen Umständen die Gröfse der Ent- — 
fernung abhängt. > 
Dann zeigte sich bei fast allen Täuschungen, ‚dafs, wenn 
man dieselben um eine verticale Axe dreht, die Pseu- 
doskopie verschwindet, dagegen stärker hervortritt, wenn 
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man um eine horizontale Axe drebt. Zeichnete man die 
Figuren statt auf ein Blatt Papier auf eine Kugel, oder 
projieirte sie durch eine Linse von einem Blatt Papier auf 
eine mattgeschliffene Glaskugel, so blieben die Täuschun- 
gen, so lange nicht die Perspective wesentlich Einflufs übte, 
oder die Linse kein gutes Bild mehr gab, vollkommen sicht- 
bar. Wandte man in I, Ill und IV statt der geraden Pa- 
rallelen concentrische Kreise an, so wurden die Täuschun- 
gen unter sonst gleichen Umständen um so weniger sicht- 
bar, je kleiner der Halbmesser der Kreise wurde. Endlich 
wurden folgende Versuche angestellt. Bei I, Ill, IV, VI 


und VIII wurden die horizontalen Parallelen auf ein Blatt 


und, was dann noch an der Zeichnung fehlte, auf ein ande- 
res gezeichnet. Sodann wurden beide Blätter so ins Ste- 
reoskop gebracht, dafs sie zusammen die entsprechende 
ganze Zeichnung gaben. Das Resultat war, eine Täuschung 
blieb ganz aus bei VI und VIII, während bei den andern 
Zeichnungen die Verzerrung zuweilen in geringem Maafse 
sichtbar war. Hieran schliefsen sich noch folgende Erschei- 
nungen: 

Zeichnet man einen Kreis und daneben eine Gerade, die 
genau die Länge des Durchmessers hat, so wird man stets 
die mebengezeichnete Linie für gröfser als den Durchmes- 
ser des Kreises halten. Schlägt man über einer Linie einen 
Halbkreis, so erscheint dieser stets zu flach; wie es denn 
bekannt ist, dafs die Architecten alle ihre Bögen »überhö- 
hen, « wie sie es nennen, um diesen Fehler des Augenmaafses 
zu beseitigen. Noch besser sieht man die Verflachung eines 
Halbkreises wenn man in denselben einen concentrischen 
Kreisabschnitt zeichnet. 

Einige andere hierher gehörige Erscheinungen sollen, da 
ihre Erklärung doch nicht versucht werden wird, am Schlusse 
angegeben werden. 

Die oben erwähnten Beobachtungen über Distanzschätzen 
haben zwei Resultate gegeben, nämlich: 

1) Man ist mit einem Auge nicht im Stande eine Di- 
stanz zu halbiren; man wird einen constanten Fehler nach 
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werden. 

ety 1. Das Schätzen der Distanzen. 


der einen Seite hin begeben, und beobachtet man mit dem 5: Be} 


andern Auge, denselben Fehler nach der entgegengesetzten = 
Seite. 
2) Zieht man eine begränzte gerade Linie und marquirt RER 
die Enden derselben durch etwas dickere Punkte, setzt dan 
in die eine Hälfte der Linie noch einige marquirte Punkte 
und versucht nun die ganze Strecke anh dem Augenmaals — 
zu halbiren, so wird man stets die Hälfte in der sich en 
Punkte befinden zu klein machen. Es ist nicht nöthig, dafs 
die Linie auf der sich die Punkte befinden wirklich gezo- 
gen sey, die Punkte ınüssen nur in einer Geraden liegen, E 
die selbst vorhanden seyn kann oder nicht. Diese That- 
sache ist darch über 1000 Versuche, die von den verschie- 
densten Beobachtern angestellt wurden, erprobt. 

Es soll nun im folgenden der Versuch gemacht endet; 
den gröfsten Theil der so eben angegebenen Erscheinungen 
aus einem Gesichtspunkt zu betrachten und einheitlich zu 
erklären. Manches wird freilich für jetzt noch unerklärt 
bleiben, doch ist zu erwarten, dafs das hier gegebene Prin- 
cip, mit Hülfe weiterer Beobachtungen und Ausarbeitung, 
auch die hier nicht erklärten Erscheinungen umfassen wird. 
Es soll zuerst das Einfachste, die Distanzen, betrachtet 2 i 


- Um möglichst kurz seyn zu können, sind folgende Be- 
schränkungen und Erklärungen einzuführen. Es wird an- 
genommen die Netzhaut sey eine Kugel, was sie in Wirk- 
lichkeit nicht ist. Der erste und zweite Knotenpunkt des 
Auges sind in einem einzigen zusammengezogen, und wenn 
nicht speciell etwas Anderes bemerkt ist, so wird angenom- 
men, dieser Knotenpunkt liege im Mittelpunkt der Netz- 
haut. Endlich ist nach Helmholtz der Punkt mit dem ein 
Auge fixirt, nicht der Pol der Netzhaut; es wird trotzdem 
angenommen, dafs das Bild eines fixirten Punktes in die 
optische Axe des Auges falle. Diese Beschränkungen än- 
dern an den Betrachtungen im Wesentlichen Nichts, sie 
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vereinfachen dieselben aber bedeutend. Wo sie das Re- 
sultat beeinflussen, sind sie, so weit es geht, berticksichtigt. 
Endlich soll noch folgende Bezeichnungsweise eingeführt 
werden, 

Die Entfernung zweier Punkte von einander, die durch 
eine Linie verbunden seyn kénnen oder nicht, soll eine 
einfache Distanz oder ein Distanzelement heifsen. Das Cri- 
terium einer einfachen Distanz oder eines Distanzelementes 
ist, dafs sich in derselben keine andern marquirten Pankte 
befinden als die Enden. Liegen mehrere Punkte in einer 
Geraden, so wird die ganze Gerade als aus so vielen Di- 
stanzelementen zusammengesetzt betrachtet, als sie durch 
die Punkte angegebene Theile enthält. Eine Distanz im 
Allgemeinen ist also immer als die Summe, oder wenn die 
Elemente unendlich klein werden, als das Integral aller in 
ihr enthaltenen Distanzelemente zu betrachten. 

Ist nun (Fig. 9 Taf. III) NN’ die Netzhaut, K der Kno- 
tenpunkt des Auges; AB=D und BC =D’ zwei einfache 
Distanzen, r der Radius der Netzhaut, und w und a’ die 
Gesichtswinkel der Linien, so ist 
D:D=rtgu:rtigwo. 

Will also das Auge das Verhältnifs der beiden Distan- 
zen richtig schätzen, so mülste es dieselben nach den Tan- 
genten der Bilder derselben auf der Netzhaut schätzen. 
Würde das Verhältnifs von D und D’ nach dem Verhält- 
nifs ihrer wirklichen Bilder, also nach den Bögen a’b und 
be’ beurtheilt, so würde ein Fehler begangen. Da alle 
Schätzung auf Vergleichung beruht, so ist also allgemein 
zu sagen, dafs eine einfache Distanz, die senkrecht zur Seh- 
axe ist, nur richtig nach der Tangente ihres Gesichtswin- 
kels geschätzt werde. Man hat bisher angenommen, das 
Mafsgebende beim Beurtheilen einer Länge sey der Win- 
kel unter dem dieselbe erscheint, oder vielmehr der Bogen 
den sie auf der Netzhaut bilde. Wäre das der Fall, so 
würden, wenn D eine einfache Distanz und 4 die geschätzte 
Länge derselben, sich diese beiden Gröfsen verhalten wie 
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die Tangente zum Bogen des zugehörigen Gesichtswinkels, a she 
so dafs man hätte, web 
Das Princip, das den sämmtlichen Erscheinungen zu 
Grunde gelegt wird, besteht nun einfach darin, dafs man 
einen Schritt weiter gehi und sagt: : 
Jede einfache Distanz wird vom Auge nicht nach der 
Tangente des Gesichtswinkels geschätzt, wie es ohne einen 
Fehler zu begehen geschehen mü/ste, noch nach dem Bogen 
auf der Netzhaut, wie man bisher angenommen, sondern nach = 
der Sehne die dem Gesichtswinkel der Distanz im Auge zu 
gehört. 
Es ist daher in obiger Formel der Bogen durch die a ae i 
Sehne zu ersetzen, wenn man die geschätzte Länge einer Pe 


einfachen Distanz erhalten will. Es ist Deut A. 
4=D 
go 


und man begeht mithin beim Schätzen den Fehler 


ig w 
Jede einfache Distanz wird hiernach zu klein geschätzt. 
Liegt das Distanzelement, um das es sich handelt, nicht 
senkrecht zur optischen Axe des Auges, so kann es so lie- 
gen, dafs die sogenannte Bildaxe, eine vom Knotenpunkt 
nach einem der Endpunkte gezogene Linie senkrecht zu 
der Distanz ist. Dann bleibt die ganze Betrachtung wie 
sie eben angestellt wurde. Liegt aber das Distanzelement 
wie in Fig. 10 Taf. Il, wo NN die Netzhaut und DD 
eine einfache Distanz ist, so ziehe man DD" senkrecht u 
dKD, dann wäre die geschätzte Länge von DD", 


Betrachtet man aber DD" mit einem Auge, oder ist das >= 3 
körperliche Seben möglichst gering, d. h. wird man sich = 
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der Richtung der Linie DD’ nicht bewufst, und nur unter 
_ dieser Voraussetzung gelten diese Untersuchungen, so wird 
man DD’ in eine za KD senkrechte Ebene versetzen, es 
_ wird also fürs Auge mit DD” zusammenfallen. Ist nun 
= Da und zieht man so wird die geschätzte Grifse 
von DD’ gleich Df seyn. Da aber af sehr nahe parallel 
zu D' D" ist, so wird man setzen können 
Da:DB=DD:DD 
und bez:ichnet man DD’ mit D, und Df mit 7, so ist 
Da.DD _ 2 sin 
DEE ww. 

Welche Lage mithin auch eine einfache Distanz zum 
Auge haben mag’, es gilt immer für die geschätzte Länge 
derselben die obige Fundamentalformel. — 

Als zweiter Grundsatz ist sodann folgender aufzustellen: 

Besteht eine Distanz aus mehreren Distanzelementen, so 
ist die geschätzte Gröfse der Gesammtdistanz gleich der 
Summe der geschätzten Gröfsen der Distanzelemente. 

Aus diesen beiden Sätzen, demjenigen von der Schätzung 
eines Distanzelementes und dem von der Zusammensetzung 
der Distanzelemente, ergiebt sich sogleich die Erklärung der 
angegebenen Halbirungsversuche. Es seyen (Fig. 11 Taf. III) 
A, B, C, D und E warquirte Punkt in einer Geraden und 
es sey AD=DE. NN’ sey die Netzhaut und K der 
Knotenpunkt des Auges. Dann setze man noch 


AB=D 
BC=D 


= 


a 


ach and cD=D... ande. ain 


und bezeichne die zugehörigen Gesichtwinkel mit w, so ist 
die geschätzte Gröfse vom DE gleich D" = und die 


geschätzte Gröfse von AD) gleich 
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bezeichnet wird, wats. 
t 


fir gleich halten, es wird also D nicht in der Mitte von 
A und E zu liegen scheinen. Ist daher D variabel und 
soll nach dem Augenmaafs in die Mitte von 4 und E ge- Er 
stellt werden, so wird man D immer zu weit naeh 4 u = 
und zwar um die Gröfse ee 
tgo 


bellen beweisen. Will man die absolute Grölse des Feh- 
lers kennen, so mufs man dazu nur die Entfernung DK 
und die Gröfsen AE, AB, BC kennen. Setzt man dann 


für CD oder DE oder, was bequemer wäre, für w” oder 
w” erhalten. 

Es ist aber einfacher indirect zu verfahren, indem man 
annimmt, D stände wirklich in der Mitte von AwmdE 
und nun das Stück berechnet, um das man AD grölser 


schätzen würde als DE. Es ist klar, dafs wenn man die 


fsen der sämmtlichen Distanzelemente, und ziehe von der 
Summe derjenigen, die auf der einen Hälfte liegen, de 
scheinbare Gröfse der andern Hälfte ab. Diese Differenz 
ist der Fehler, den man beim Halbiren begehen mufs. Die __ 
Rechnung ist wirklich für einige Versuchsreihen gemacht, 
und hat eine genügende Uebereinstimmung des theoretisch 
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nier Nun ist aber, wenn die letzte Summe durch a pee 
Das Auge wird also die Gröfßsen AD und DE nicht u... 
> 
zum 
inge 
, $0 Alle Bcobachtungen zeigen, dafs man D wirklich zu Ei = 
der weit nach A beim Halbiren rückt, die folgende ae  . 
‚un 
un 
der jene Differenz gleich Null, so kann m: chung Br. 
um) 
und 
der 
beiden gleichen Distanzen um das Stück ungleich sieht, Be 
man sie um ebenso viel ungleich machen muß, um ie Pe 
» dat gleich zu sehen. Man berechne also die scheinbaren Gré- = - 
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Ain ? gefundenen Fehlers mit dem durch die Beobachtung selbst offt 
gegebenen erwiesen. bre 
eae Die Halbirungsversuche wurden mit einem Instrument und 
angestellt, das einem Stangenzirkel ähnlich ist. Auf einem Ei 
viereckigen Eisenstabe befanden sich verschiebbar eine An- in 
‚A zahl Messingklötze, die auf der einen Seite Schrauben tru- ode 
4 gen, um sie festzustellen, auf der andern etwa 30™ lange bec 
_ Stahlspitzen. Die geschwärzten Enden dieser Spitzen dien- die 
ten als marquirte Punkte, und durch die folgende Vorrich- ges 
tung war dafür gesorgt, dafs man .nur die Enden der Be 
a “ a Spitzen sah und dafs das Auge eine constante Entfernung | stal 
in von denselben hatte. Fig. 12 Taf. IH zeigt die Vorrichtung die 
i zum Beobachten. Ein länglicher Klotz aa war mit weifsem \ 
Papier überzogen und auf einem Tisch befestigt. An den wie 
Be Seiten trug‘ derselbe zwei drehbare Arme bb, die wieder net 
jeder einen Arm ¢ trugen. Zwichen diesen letzteren be- get 
fand sich drehbar ein mit Papier überzogenes Brett dd, det 
welches schräg gegen den Klotz gestelli wurde, so dafs für tur 

das oben befindliche Auge kein Zwischenraum zwischen 
Brett und Klotz sichtbar war, und beide nur eine weifse tur 
Fläche zu bilden schienen. Das Brett war aber so viel ten 
höher und so schräg gestellt, dafs die Zirkelspitzen hin- dei 
durchgeschoben werden konnten und die Hände den Zirkel 4, 
bequem unter dem Brett hielten. Am Ende des Tisches ve 


befanden sich zwei Stender ee, die oben zwischen sich ein 
_ Brett trugen, welches drehbar war und beim Beobachten 
senkrecht zu der Richtung von der Mitte desselben zu der 
Kante auf der die Zirkelspitzen lagen, gestellt wurde. Das 
_ Brett hatte Einschnitte für die Augen und die Nase und 
beim Beobachten wurde die Stirn fest gegen dasselbe ge- 
legt. Diese Einrichtung bietet den Vorzug, dafs die Spitzen 
_ immer in derselben Lage und Entfernung zum Auge liegen, 
und dafs Alles Andere verdeckt ist, so dafs man nur die 
Spitzen sieht. Durch Verschieben des Klotzes oder Her- 
auf- und Herabrücken der Stöader kann die Entfernung 
vom Auge beliebig geändert werden. Wurde mit einem 
Auge beobachtet, so befand sich vor der andern Augen- 
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öffoubg an der untern Seite des Brettes ein kleines Schiebe- _ 
brettchen. Es wurden gewöhnlich. fünf Spitzen angewandt, - 
und von diesen vier wie in Fig. 11 die Punkte A, B, C und — 
E festgestellt und nun nach dem Augenmaafs die Spitze D — 
in die Mitte von A und E gebracht. Sodann wurde CD 
oder DE abgelesen. Es wurde mit den einzelnen Augen 
beobachtet und mit beiden zugleich. Im erstern Falle lag 
die Spitze D in der optischen Axe des beobachtenden Au- Thee 
ges, im zweiten lag D zwischen beiden Augen. Bei den 
Beobachtungen findet man noch über den Zahlen die Buch- — 
staben L und R. Diese zeigen an, dafs die Hälfte in der 
die margnirten Punkte sich befanden links oder rechts lag. 

Die einfachen Distanzen zwischen den Spitzen sollen 
wie in Fig. 11 Taf. Ill mit AB, BC, CDund DE bezeih- 
net werden. M bedeutet das Mittel aus je 20 Beobachtun- =| 
gen, Fm den mittleren. Fehler jeder Beobachtung und Fw 
den wahrscheinlichen Fehler des Mittels aus 20 Beobach- 
tungen. 

In der folgenden Versuchsreihe sind die ersten 120 Beob- 
tungen von einem ziemlich geübten Beobachter, die zwei- 
ten 120 Einstellungen von mir selbst gemacht. Es war bei 
denselben die (sesammtdistanz = 241,9”; ferner betrug 
AB 20,2™ und BC 40,2"". Die Entfernung der Spitze D | 
vom Knotenpunkt des Auges war gleich 338””, 
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; Betrachtet man bei diesen Beobachtungen die Mittel aus 
je 20 Einstellungen; so zeigt sieb, dafs 

1) bei-beiden Beobachtern beim Einstellen mit einem 
Auge das Mittel für das linke Auge bei der linken Lage 
des Zirkels gröfser ist als -bei der rechten Lage. Beim rech- 
ten Auge findet das Umgekehrte statt. Beim Beobachten 
mit beiden Augen gehen die Einstellungen des ersten Beob- 
achters nach denjenigen seines rechten, die meinigen nach 
den meines linken Auges. 

2) Erkennt man. deutlich eine persönliche Differenz. 
Die Mittel bei der linken und rechten Lage des Zirkels 
weichen_bei meinen Beobachtungen weiter won--einander 
ab, als bei den ersten 120 Einstellungen. 

Eine solche persönliche Differenz kann nicht tiberra- 
schen, werkwürdig ist aber der Unterschied inxder rechten 
und linken Lage. Derselbe ‘bedarf einer genauern. Unter- 
suchung. Nimmt man aber fürs Erste ohne ihn zu berück- 
sichtigen, das Mittel für die einzelnen Augen der Beobach- 
ter, so hat man 3 
Linkes Auge. Rechtes Auge. Beide Kügen. 

1) - 57,97 58,03 57,62 
2) 56,41 57,07 56,35 
er: Man sieht, diese Zahlen sind abgesehen von dem Un- 
terschied zwischen den Beobachtern sehr nahe constant. 
Das Gesamıntmittel beiträgt für den ersten Beobachter 57,87, 
für den zweiten 56,61. Dadurch ist jedenfalls nachgewiesen, 
dafs D wirklich zu nahe an A gestellt worden, und zwar 
im Mittel aus 240 Beobachtungen, um 

3,31"" 
denn CD beträgt, wenn D in der Mitte liegt 60,55"". 
\ Die persönliche Differenz der beiden Beobachter beim 
Beobachten mit einem Auge liegt darin, dafs der erste Beob- 
achter stark fernsichtig ist, während ich auf dem einen 
Auge ziemlich normal, auf dem andern aber kurzsichtig bin. 

Die Einstellungen mit beiden Augen gehen deshalb beim 
ersten Beobachter nach den seines rechten, bei mir nach 
den meines linken Auges, weil ich gewohnt bin mit dem 
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linken zu schätzen, während jener dazu hauptsächlich das 
rechte benutzt. Besäfse Jemand zwei ganz gleiche Augen 
und benutzte sie gleichmäfsig, so miifste der Unterschied 
zwischen L und R. beim Beobachten. mit beiden Augen 
wegfallen. 

Eine zweite Versuchsreihe zweier Beobachter ist fol- 


gende: 


AE=1,9"" . 


Die Entfernung vom Knotenpunkt betrug 328", CD 
wurde abgelesen. Jede der gegebenen Zahlen ist ein Mittel 
aus 10 Beubachtungen, so dafs im Ganzen 80 Einstellun- 
gen gemacht sind, und zwar von jedem Beobachter 40 mit 
beiden Augen. 

Man sieht aug den Zahlen, dafs der erste Beobachter 
hauptsächlich mit dem linken, der zweite wit dem rechten 
Auge geschätzt hat. 


“ial moh gov i 

‘ “ * „m wh 

u. | 27,33 31,13 tee idl 


26,82 28,53 


‚ Das (sesammtmittel ist — 28,45. CD hätte gleich 32,85 2 
seyn müssen, also ist der Fehler oder die Gröfse um die 
D zu nahe an 4 gerückt wurde 

= 4,40™. 
Folgende dritte Beobachtungsreihe habe ich selbst gemacht. 
Es war 4E = 100, 4B = 25, BC = 10,5. Die Entfernung 
vom 226°”, AD wurde 
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y 
48,9 ; 
49.1 47,6 50,1 48,5 
48,8 47,1 49,3 49,3 
48,6 47,0 48,7 48,0 
48,5 48,0 48,5 49,0 | 
48,6 48,1 47,7 48,9 | 
47,9 47,6 47,7 49,2 
48,6 48,0 48,5 50,3 
48,4 
48,64 


Das Gesammtmittel ist 48,52, also der begangene Feh- 
da AD=50,0 seyn miifste, im Mittel aus 40 Beob- 
= 1,48™". 

Auch in dieser Tabelle zeigt sich der Unterschied in 
der linken und rechten Lage des Zirkels. Es ist nun zwar 
zu vermuthen, dafs jedes Gesammtmittel frei von dem Ein- 
=. der Lage ist, doch scheint es durchaus nöthig, über 
die Natur dieses Einflufses Aufschlufs zu erhalten. Zu dem 


E Zweck wurden folgende Versuche gemacht. Alle Spitzen 
eg bis auf drei wurden von der Eisenstang® entfernt, von die- 


sen wurden die beiden äufseren festgeschroben, und nun 
ebenso wie früher mit der dritten Spitze halbirt. Die nach- 

stehende Versuchsreihe wurde von mir unter denselben Um- 

_ standen wie die zuletzt angegebene gemacht. Die Gesammt- 

i i distanz betrug ebenfalls 100™ und die Entfernung vom 

Knotenpunkt 226™*. 

Abgelesen wurde jetzt immer die linke Seite des Zirkels. 
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Rechtes 


immer links abgelesen. 


51,0 50,6 
50,6 50,3 
50,6 b 50,1 
50,1 49,1 
51,6 5 | 49,6 
49,7 | 48,7 
50,3 | 49,4 
| 50,1 50,4 

51,0 50,8 
| 50,0 49,2 


, 
50,40 | 49,82 


0, 9 


Die Mitte hat somit für das linke Auge scheinbar bei 
50,33, für das rechte bei 49,845 gelegen, so dafs die linke E = 
Seite vom liüken Auge, wenn die Spitze genau in der Mitte — 


liegt, um 0,33 zu klein, vom rechten dagegen um 0,455 
zu grols geschätzt wird. 

Um also in den vorigen Versuchen den Fehler zu er 
halten, der blofs durch die eingeschobenen Spitzen hervor- 
gebracht ist, mülste man die dort erhaltenen Zahlen nicht — 
von der wahren Mitte abziehen, sondern von den auf die a 
eben angegebene Weise durchs Augenmaafs selbst erhal- — 
tenen Mitten. Thut man diefs für die letzte Beobachtungs- — 
reihe, fir die soeben die scheinbaren Mitten bestimmt sind 
so erhält man statt der Fehler die von der wahren Mitte 


an gerechnet sind, näinlich 


1,36 212 14 103 sh a) 


jetzt die entsprechenden Fehler 


1,69 1,79 


Br 

Es wurde 
504 | 49,1 | 50,9 
50,3 49.4 | 509 Be 
50,8 50,4 | 50,6 
50,5 | 50,9 | 51,4 i. 
51,4 | 50,7 | 50,2 ee 
50,4 50,8 | 50,0 
49,0 | 505 | 502 ER: 
49,9 | 509 | 50,0 ae 

50,4 | 50,6 | 49,9 ne. 
49,9 | 50,0 | 49,9 a 
60,30] 50,33| 50,30 

M 50,33 49,845 
»b- Fn 0,66 
Rais 

Fw 0,07 ee 

in 

ar 

n- 
er 
m 
1,26 1,19. 


136 


Diese Zahlen sind für jedes Auge, constant '), und das 
zeigt, dafs jene Abweichung in der Lage L und R ledig- 
lich davon herrührt, dafs man überhaupt eine Linie, auch 
ohne dafs sie marquirte Pankte entbält, nicht zu. halbiren 
vermag. Man mülste also für jede der obigen Versuchs- 
reihen auch eine Versuchsreihe baben, die den scheinbaren 
Halbirungspunkt giebt. Man sieht aber leicht, dafs das 
Gesammtmittel frei von dem Einfluls der Lage seyn wird. 
Als experimenteller Beweis diene dafür, dafs wenn man 
in der letzten Beobachtungsreihe das Mittel der Fehler von 
der wahren, und das Mittel der Abweichungen von den 
scheinbaren Hälften nimmt, diese genau gleich sind. Die 
beiden Mittel sind genau 1,48”, 

Der begangene Fehler rührt bei den obigen Versuchen 
also nur von dem Einflufs der eingeschobenen Spitzen 
B und C her. 

Nach der gegebenen Formel oi 


t 


ist es nun leicht für jede Beobachtungsreihe den Fehler 


aus den gegebenen Distanzen und der Entfernung vom 
Auge theoretisch zu bestimmen. 


. Für unsere Versuche wurde gefunden: 


„sei tlys cds 


F we 00 
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Es ist diefs eine Uebereinstimmung der Theorie und 
Beobachtung, die vollständig genügt, wenn man die be- 
schränkte Zahl der Beobachtungen und der Beobachter be- 
denkt. In der ersten Versuchsreihe weichen die Mittel der 
beiden Beobachter um 1,26™" von einander ab, also wei-\ 


1) Es macht die Verschiedenheit Augen sehr be 
merklich. = 
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ter als; hier der !berechnete vom, beobachteten Werth. So- 
dann sind die Annahmen, die bei der Berechnung über die 
Form. des Auges gemacht sind, nicht genau und mülsten 
durch schärfere ersetzt werden. .Ich hielt das aber bei der 
vorliegenden Zahl von Beobachtungen für unnöthig, und 
es sollte überall nur die Möglichkeit einer Berechnung des 
Fehlers ‚und einer Uebereinstimmung der Theorie und der 
Versuche, selbst in den numerischen Werthen, gezeigt — 
werden. 

Es bleibt nun noch der Fehler bei den Halbirungsver- 
suchen ohne eingeschobene Spitzen zu erklären. Sind zwei 
einfache Distanzen gegeben, die in einer zur Sehaxe senk- 
rechten Geraden neben einander liegen, und ist der ge- 
meinschaftliche Punkt derselben fixirt, so werden, wenn 
die Distanzen gleich sind, auch ihre scheinbaren Gröfsen 
genau dieselben seyn, wenn wirklich das Auge eine Kugel _ 
wäre. Nun ist bekannt, dafs das Auge in den verschiede- __ 
nen Richtungen verschiedene Krümmungen hat, es läfst sich BR 
aber auch annehmen, dafs in einem einzigen, z. B. dem ho- 
rizontalen, Schnitt, die Krümmung nicht an allen Stellen 
dieselbe ist. Für verschiedene Krümmungen der Netzhaut 


wird nun in dem Ausdruck D—, tgw dasselbe bleiben, 


tgw 
für 2sin — wird man aber die Gerade setzen müssen, die 


die. beiden Endpunkte der Distanz auf der Netzhaut mit 
einander verbindet. Diese wird je nach der Krümmung 
der Netzhaut an jener Stelle eine verschiedene seyn. Es 
müssen daher auch die scheinbaren Gröfsen der Distanzen 
an den verschiedenen Stellen verschieden seyn. Unsere 
Versuche ergeben, dafs die scheinbare Gröfse einer Distanz 
auf der einen Seite eine andere ist, als auf der andern, und 
zwar liegen die Stellen der gleichen Schätzung in beiden 
Augen symwetrisch, man schätzt in beiden Augen eine Di- 
stanz, die nach Aufsen liegt zu klein. Die dadurch ange- 
zeigte Symmetrie in der Krümmung des horizontalen Schnit- 
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tes der Netzhaut dürfte vielleicht durch den Eintritt des 
Sehnerven bedingt seyn. 

Aus der gegebenen Erklärung ergiebt sich auch sofort 
weshalb das Mittel aus den rechts und links Lagen ziem- 
lich frei seyn mufs vom Einfluls der Lage, also der Krüm- 
mung der Netzhaut. 

Endlich möge folgende Bemerkung die Betrachtung der 
Distanzen beschliefsen. 

Nimmt man in der Formel für die scheinbare Gröfse 
einer Distanz 


é 
2sin— 
den Wiukel » unendlich klein, so ist 2 —ı ae 
tg@ A 
also dann D ib 
dd=d 
also auch 


34D 


d. h. besteht eine Distanz aus lauter unendlich kleinen Di- 
stanzelementen, so ist die scheinbare Länge der Gesammt- 
distanz gleich der wirklichen. 


Il, Das Schätzen der Winkel und die optischen Täuschungen. 


Es kann jetzt die Frage entstehen, ob für das Schätzen 
der Winkel und Flächen ähnliche Gesetze existiren, wie 
dasjenige ist, welches für die Distanzen gefunden wurde. 
Winkel und Flächen werden gewöhnlich von einfachen 
Linien begränzt, und es könnte die falsche Schätzung die- 
ser schon allein einen Einflufs auf die scheinbare Gröfse 
der Winkel und Flächen ausüben. Da die Versuche, die 
sich auf Flächen beziehen, noch zu unbedeutend sind, um 

einen Anhalt für die theoretische Betrachtung zu liefern, so 

soll im folgenden nur von den Winkeln gehandelt werden, 

da für die bei ihnen zu erhaltenden Resultate die opti- 
schen Täuschungen als Prüfung dienen können. 

Es soll aber auch bei den Winkeln nur der einfachste 


j Fall betrachtet werden, nämlich derjenige, wenn die Schei- 
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tel der Winkel in der Sehaxe liegen, und ihre Ebene senk- 

recht :zu jener Axe ist. Die Schenkel der Winkel werden 

immer als unter sich gleich angesehen. 3 
Ist nun: (Fig. 13 Taf. Hi) 4BC ein Winkel hile 

Ebene senkrecht zur Ebene der Zeichnung ist, ferner die 

Sehaxe Bb senkrecht zur Ebene des Winkels, M der Mit- F “i 


telpunkt der Netzhaut NN’. Dann ist das Tangentenbild 
des Winkels ABC der Winkel abe, das Netzhautbild aber — 
der sphärische Winkel dbe. ath ull 
ABC=abe=sphir. Wink. dbe. 
Schätzte man also den Winkel 4BC nach seinem Netz- 
hautbilde, so würde man, im Gegensatz zu dem bei den _ 
Distanzen gefundenen Satze, keinen Fehler begehen. Nun 
wird aber die Linie AB nach der Sehne db geschätzt, und 
BE nach der Sehne eb. Es soll daher angenommen wer- 
den, dafs man auch den Winkel 4BC nach der Gröfse 
des von den Sehnen eingeschlossenen Winkels schätze, der 
der zu 4BC gehörige Sehnenwinkel genannt werden soll. 
Diese eine Annahme giebt aber noch nicht in allen Fällen 
Aufschlufs über die wirkliche scheinbare Gröfse des be- 
trachteten Winkels. Sind z. B. zwei schneidende Linien 
gegeben, und ist der Durchschnitipunkt fixirt, und würde — 
num jeder Winke! einfach nach seinem Sehnenwinkel ge- 
sehätzt; so hätte man für die Summe der scheinbaren Grö- 
fsen der Winkel die Summe der vier Sehnenwinkel. Diese 
Summe ist aber als die Summe der Winkel einer Raum- 
ecke immer kleiner als 360°. Die Summe der scheinba- 
ren Gröfsen mufs aber 360° ausmachen, denn wie die vier 
Winkel in Wirklichkeit den ganzen Raum um den Punkt 
einnehmen, so sehen wir diefs auch die scheinbaren Win- 
kel thun. 
Der Grund warum, im Gegensatz zu den Distanzen, 
bei den Winkeln die scheinbare Gröfse aus der gemachten 
Annahme noch nicht direct folgt, liegt in Folgendem. Eine 
Distanz ist etwas für sich Bestehendes; ist dagegen ein 
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gleich ein zweiter Winkel bestimint, derjenige der den er- 
sten zu 360° ergänzt. Die analoge Ergänzung einer Di- 
 stanz wäre die Unendlichkeit, da diese aber für alle Di- 
stanzen dieselbe ist, mithin kein Functionsverhältnifs zwi- 
schen ihr und der Distanz: stattfindet, so kann diese letztere 
fiir’ sich allein betrachtet werden. Das ist nicht ohne Wei- 
teres bei einem Winkel erlaubt. Ferner kann die Summe 
von Distanzen jede Gröfse seyn, die Summe von Winkeln 
wird für die Anschauung nie die Summe von 360° über- 
steigen können, und diese Gränze hat die Eigenschaft, dafs 
für sie wirkliche, und scheinbare Gröfse dieselbe ist. Die- 
selbe Eigenschaft würde auch die unendlich grofse Distanz 
haben, aber diese kommt überall nicht zur Anschauung. 
a Es ist daher nöthig, bei der Bestimmung der scheinba- 
ren Gröfse eines Winkels auf alle um denselben Punkt 
herum liegenden Winkel Rücksicht: zu nehmen, und zu 


betragen 
Dieser Bedingung wird in Verbindung mit der oben 


gemachten Annahme am einfachsten genügt, wenn das ° 
 Geseiz der Winkelschätzung folgendermafsen ausgesprochen 


 winkeln, und gleich den Winkeln die man erhält, wenn man 
360° im Verhältnifs der Sehnenwinkel theilt. 
Bei Anwendung dieses Satzes sind drei Fälle zu un- 
terscheiden, 
I) wenn nur ein Winkel gegeben ist, der kleiner als 180° 
ist. Der Winkel soll mit g und sein Sehnenwinkel mit y 
_ bezeichnet werden. Dann ist im Auge nur der eine Seh- 
oD) R nenwinkel w vorhanden, und dem Winkel 360 — @ ent- 
spricht kein solcher innerhalb der Netzhaut. Man mufs 


=: den Winkel 360 — wy ansehen. Bezeichnet mithin 
die scheinbare Gröfse von so ist 
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Es ist also in ‚diesem: Fall die scheinbare Gröfse gleich 

2) Sind mehirere Winkel, etwa'p und gegeben, die zu- 
- sammen kleiner als 160° sind, so wird man nach dem Obi- 
gen für 9 und wenn and yw die Sehnenwinkel sind, 
und denjenigen Sehnenwinkel bezeichnet, der dem Win- 
wg kel (g + gq’) zugehört, wenn dieser Winkel als ein einzi- sees 
# ger betrachtet wird, leicht finden > 
| 360 y/ i 
y+ + (360 — y") 
" 3) Ist keiner der Winkel die um den Punkt herum liegen ae 
u kleiner als 180°, so entspricht jedem derselben ein wire 
kt cher Sehnenwinkel, und man hat ee ae 
zu me 360 y asb ja 

usw. usw. usw. 
im Werden die gegebenen Winkel durch zwei schneidende 
n- Linien gebildet, so dafs p und gy zwei Nebenwinkel dnd, 
an so findet man 
‘180y 

D° 
m Dieselben Werthe gelten natürlich auch für die andern 
Nebenwinkel. 
6 giebt nun allgemein den Fehler der beim Schätzen 
oa eines Winkels begangen wird; um 0 und damit diesen 

Febler zu finden, ist es nur noch nöthig die Beziehung 
zwischen g und aufzusuchen. 


Ist (Fig. 14 Taf. III) 4BC in derselben Lage zum Auge 
wie in der vorigen Figur und ‘wird mit q bezeichnet, so 


. 
men 
3 


‚ist auch abc gleich p und ebenso dfe, wenn die Ebene 


142 


dfe senkrecht zu Bb ist. Ferner ist dbe = w und bezeich- 


met man noch Winkel aMb mit w und Mb mit r, so ist 


an fh Jona 


de=2dbsin + 


am aly 2. ¥ ) In 


Nun. 

sin — == sin — cos — 


2 2 2 


-@ ist der Gesichtswinkel der Schenkel des Winkels oder 
wenn r=1, so ist ge =ab=be. 
Es ist w und mithin auch 6 eine Function von $ und 


der Länge der Schenkel des Winkels. 


ner als 180°, 


; 


wenn mehrere gegeben sind, deren Summe kleiner als 180°, 


Aus der Formel folgt, dafs wy immer kleiner als op ist 
und es ist daher, wenn nur ein Winkel gegeben der klei- 


6<p; 


Man wird aber leicht finden, dafs sich das kleinere 


der 6 weniger von seinem zugehörigen p unterscheidet als 
das gröfsere. 
i 


Sind endlich zwei schneidende Linien gegeben, so ist 
= 180 — und man hat daher, 
wih bak, as wide 

2 2 2 aa) a 

Ist 9 nun der spitze Winkel, so wird man sich leicht 
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durch eine numerische Rechnung oder eine geometrische ie 
Betrachtung überzeugen, dafs 
Eine später angegebene Tabelle wird diefs ersichtlich 
machen. 
Als allgemeines Resultat ist daher Folgendes anzugeben. 
1) Ist einer der um einen Punkt herum liegenden Win- E 
kel gröfser als 180°, so werden alle andern zu klein ge- 
sehen, und zwar die kleinsten unter denselben am We- 
nigsten. 
2) Von den durch zwei Schneidende gebildeten Win- 
kelu werden die spitzen zu grofs, die stumpfen zu klein 
gesehen, Schneiden‘ sich also ( Fig. 15 Taf. III) die Linien © 
AB und CD im Punkt P, so werden dem Auge die Schen- 
kel AP und PC aus einander gerückt erscheinen, ebenso 
PB und PD. Die beiden Geraden werden also so er- 
scheinen, wie sie in der Figur punktirt sind. ic 
Hiermit ist zugleich die Erklärung der sämmtlichen opti- 
schen Täuschungen und ihrer Eigenthümlichkeiten gegeben. 
Stellt Fig. 16 Taf. Ill die Täuschung I dar, so werden © 
darin alle durch einen Punkt gehenden Linien in der obi- 3 
gen Weise gedreht. Von diesen Drehungen werden nur 
die in der Figur punktirten zum Bewufstseyn kommen, 
denn die Schneidende EL wird bei F und M im umgekehr- 
ten Sinne gedreht wie bei N, ebenso erleidet GJ Drehun- 
gen in verschiedenem Sinne. Diese Linien werden daher 
unverzerrt ‚erscheinen. Bleibt aber bei ihnen auch eine 
gewisse Drehung übrig, so wird sich diese doch dem Be- 
wulstseyn viel weniger aufdrängen, als eine Verzerrung der a ne 
Parallelen, da wir über den Parallelismus zweier Linien _ “ 
ein aufserordentlich scharfes Urtheil haben. Dafs die P- 
rallelen nach den Seiten hin nicht mehr so stark conver- —__ 
giren, wie sie es eigentlich müfsten, hat seinen Grund darin, — 
dafs hier schon ganz ungehindert die Schätzung des Abstan- 4 i 
des der Parallelen von einander binzakömmt. 
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grofser Leichtigkeit. Bei IV wird darch die Summation 
der falschen Winkelschätzung eine geradlinige Gonvergenz 
der Parallelen hervorgebracht. VI beruht darauf, dafs wenn- 
gleich der spitze Winkel den die einfallende schräge Linie 
mit der obersten Parallele bildet, zu grofs gesehen wird, 
dasselbe Princip während sie durch die Parallelen geht, bei 
jeder derselben in Anwendung kommt, dieselbe also inner- 
halb der Parallelen doch noch steiler stehen mufs. 

II findet in folgender Weise seine Erklärung. Man 
wird die Linie AB (Fig. 17 Taf. III) in der Richtung B4 
sehen, CD in der Richtung CD. Verlängert man’ nun 
diese scheinbaren Richtungen, so bilden sie nicht mehr 
eine Linie Zieht man aber in E, da wo 4B die zweite 
Parallele schneiden würde, die Linie EF parallel CD, so 
erscheint diese in der Lage E.f', parallel €D’; also ‘als 
die Fortsetzung von BA. Die Linie FE scheint. somit 
die Fortsetzung von BA zu seyn. 

Bei VIII (Fig. 18 Taf III) erscheint 4B in der Rich- 
tung AB, DE in der Richtung DE, so dafs AB und 
DE, wenn sie auch nicht die Fortsetzung von einander 
sind, doch dieselbe Richtung haben. Die Linie H@ hin- 
gegen wird nicht blofs durch einen, sondern durch zwei 
spitze Winkel aus ihrer Lage gedreht, mufs also’ steiler 
stehen als die äufseren Enden. 

Die aufgestellte Theorie giebt somit eine hinreichende 
Erklärung der Täuschuugen, sie mufs sogar die Mittel lie- 
fern, neue Pseudoskopien zu construiren, da man mittelst 
derselben wenigstens bis zu einem gewissen Grade voraus- 
sagen kann, ob und wie eine Zeichnung dem Auge ver- 
zerrt erscheinen wird. Vor allem Andern aber mufs die 
Theorie, wenn sie anders richtig seyn soll, im Stande seyn, 
die oben angegebenen Eigenschaften der Pseudoskopien zu 
erklären. 

Als erste Eigenschaft wurde angegeben, dafs die Inten- 
sität der Täuschungen bis zu einem gewissen Grade zu- 
nimmt mit der Abnahme des Einfallswinkels der schrägen 
Querlinien, dafs jedoch Dr. Zöllner bei der von ihm ge- 
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fundenen Täuschung ein Maximum der Intensität für einen 
Einfallswinkel von etwa 30° nachgewiesen hat. Hr. Dr. Zöll- 
ner nennt den pseudoskopischen Ablenkungswinkel denje- 
nigen Winkel, den die beiden Parallelen mit einander zu 
machen scheinen, und findet aus seinen Beobachtungen für 
diesen Winkel, den er mit @ bezeichnet, für verschiedene 
Neigungen der Querlinien folgende Werthe: 
Neigung== 20% 30° 40° 40° 50° 60° 9) 

= 2° 40 3°50 2°30 1°30 0° 46 

Diese Erscheinung wird vollständig erklärt seyn, wenn 
es gelingt nachzuweisen, dafs der Fehler den man beim 
Schätzen der Winkel zweier schneidenden Linien begeht, 
ein Maximum für irgend einen Winkel ist. Auf dieser 
falschen Schätzung beruht nach unserer Theorie die Zöll- 
ner’sche Täuschung, findet also für jenen Fehler ein Maxi- 
mum statt, so mufs diefs auch die Täuschung zeigen. 

Schneiden sich zwei Linien, so wurde für die schein- 


baren Gröfsen der Nebenwinkel gefunden, 


Der Fehler aber den man beim Schätzen begeht, ist 
— Statt nun den directen Weg einzuschlagen, (der 
übrigens nicht zum Ziel führt, da man für g eine unlösliche 
transcendente Gleichung erhält) und durch Differentiation 
das Maximum zu suchen, kann man indirect verfahren und 
für verschiedene Werthe von 9, unter Annahme eines be- 
stimmten w, den Fehler 8 — p bestimmen, und seben, ob 
sich ein Maximum desselben für irgend ein zeigt. 

Es worden nun nicht verschiedene Werthe von » an- 
genommen, sondern der Länge der Schenkel des Tangen- 
tenwinkels, abc in der Fig. 14 Taf. IIL Die Länge von 


1) Diese Annalen Bd. CXIV, S. 590. 
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ab und bc''werde mit A bezeichnet; dann: ist 4 = tgw. So- 
dann wurden für verschiedene A die Werthe des Fehlers für 
g von 5° bis 60° berechnet, wie es die folgende Tabelle 
zeigt. 


as 4% 


i= 0,1 | 0,2 0,3 0,4 | 0,5 


o= | 5° 426 | 11° 18,6 | 16° 42/0 | 21° 4841 | 260 


0° 1143 | 0° 189 |. 0 
14,6 | 0 26,9 | 0 
14,8 | 0 29,6 4.0 

26,9 | 0 

0 
0 
0 


22,8 
18,1 
12 ‚6 


osscos® 

wen 


di 


Aus dieser Tabelle sieht man ganz klar, dafs 6 — » ein 
Maximum bat und dafs diefs Maximum für A=0,1 etwa 
bei 10°, und für A = 0,5 zwischen 20° und 30° liegt, Auch 
stimmt diese Lage des Maximums so zjemlich wit der vom 
Dr. Zöllner beobachteten, die übrigens als nur von einem 
Beobachter ermittelt, keine ‘absolute Schärfe in Anspruch 
nimmt. Was die Gröfse der dort gefundenen pseudosko- 
pischen Ablenkung betrifft, so läfst sich wohl a priori ein- 
sehen, dafs der Versuch dieselbe für die Zöllner’sche 
_ Beobachtungsreihe theoretisch herzuleiten, nicht zum Ziele 
Ae führen wird. Man wird nicht ohne Weiteres darüber ver- 
fügen können, ‘wie sich die Drehungen ‘an ‘den einzelnen 
Punkten zusammensetzen, und dann wird auch die Natur 
des Auges des Beobachters Einflüsse ‘üben, die zu einer 
numerischen Berechnung nicht genug berücksichtigt werden 
können. Es’ gentigt, das Vorhandenseyn eines’ Maxihums 
theoretisch gezeigt zu ‘haben. 
Sodann wurde angegeben, dafs die Intensität der Tau- 
__ schungen zunehme mit der Anzahl der Querstriche, wenig- 
stens bei I, IH und IV. "Diefs reducirt' sich auf eine ein- 
fache Summirung der Wirkung an den einzelnen Durch- 
sehnittspunkten. Die Intensität wird jedoch’ nach der Theo- 
rie mit Vervielfältigung der Querstreifen nur so lange wach- 
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sen, bis die dadurch erzeugte Verkürzung der Schenkel der 
Winkel,einen Gegeneinflufs übt, der jener Zunahme der In- 
tensität das Gleichgewicht hält, wie sich sogleich ergeben 
wird. 

Es wurde nämlich angegeben, dafs die Intensität der Täu- 
schungen abnehme und am Ende ganz aufhöre, wenn man 
sich von. denselben entfernt. Man sieht sowohl aus den 
Formeln als aus der für 6 —g berechneten Tabelle, dafs 
der ‚Fehler ‚mit der Abnahme von w ebenfalls abnimmt, 
d. h. die Täuschung geringer wird, wenn die Schenkel der 
Winkel auf der Netzhaut abnehmen. Eine Entfernung von 
der Täuschung hat aber keine andere Wirkung als die Ver- 
kleinerung des Bildes auf der Netzhaut. Man mufs mithin 
diefs Bild so klein wachen können, dadurch dafs man sich 
hinreichend von der Zeichnung entfernt, dafs die noch übrig 
bleibenden Fehler bei der Winkelschätzung für unser Auge 
nicht mehr wahrnehmbar sind. h 

Es sind bisher die Täuschungen lediglich als eine Folge 
der falschen Winkelschätzung betrachtet, und sicher ist 
diese das Hauptmoment bei denselben, da die Täuschungen 
hauptsächlich Richtungsänderungen von Linien sind; es darf 
aber nicht. aufser Acht gelassen 'rerden, dafs eine pseudos- 
kopische Zeichnung auch Linien und Flächen enthält, die 
ebenfalls falsch geschätzt werden und zu dem scheinbaren 
Bilde mitwirken. Man: wird daher sagen müssen, eine Zeich- 
nung zeigt dann keine Verzerrung, wenn das Sehnenbild 
derselben, nachdem es nach dem Gesetze der Distanz, Win- 
kel: und: Flächenschätzung, welches letztere freilich noch 
nicht aufgestellt ist, in eine Ebene verlegt ist, für die Schärfe 
unseres Augenmafses keinen Unterschied von der wirklichen 
Zeichnung enthält. Statt dieses projieirten Bildes kann man 
direct das Sehnenbild nehmen, es wird dadurch vielleicht 
nur die Grinze für die Schärfe unseres Augenmafses eine 
andere, auf die ‘es uns jedoch hier nicht ankommt. ' Das 
richtige Bild wird bei einer senkrecht zur Sehaxe befind- 
lichen Zeichnung num immer durch das Tangentenbild re- 
präsentirt, wenn also Sehnenbild und Tangentenbild bis auf 
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a gewisse Gränze einander ähnlich ‘geworden sind, so 
hört die Täuschung auf. Dieser Pünkt'mufls für ‘eine be 
stimmte Zeichnung ein ganz bestimmter‘ seyn, und die » Ver- 
_ schwindungsentfernungen« müssen daher constante mefsbare 
Gröfsen seyn. 

Von der Täuschung IV wurden 15 Zeichnungen ange- 
fertigt, die mit den Buchstaben 4 bis P bezeichnet’ sind. 
Fig. 4 Taf. II stellt die Zeichnung C dar, und man wird 
daher aus der folgenden Tabelle die Maafse jeder andern 


ob tus lodai¥ 
Anzahl der Querlinien 
gy | m A D @ K L M 
se | B E A N 7) 
2s 
< I A F J 
32° | see | 3 | 20° | 45° | 70° 
Einfallswinkel der Querlinien. 


3 Hat C die Gröfse 1, so haben die Zeichnungen in der 
mit I bezeichneten Horizontallinie dieselbe Gröfse, diejeni- 
gen in der mit II bezeichneten Reihe sind in allen Theilen 
linear doppelt so grofs als die der untern Reihe, die der 
Ae obersten Reihe linear viermal so grofs als die der -unter- 
stem. Unter den Verticalreihen sind: die Neigungen der 
_ Querlinien angegeben, und über denselben die Anzahl: der- 
_ selben, so dafs die Anzahl derselben, in C gleich } .gesetzt 
ist. Die Zeichnungen waren auf Pappe gezogen und wur- 
den an der Wand befestigt: Auf dem Boden des Zim- 
_ mers war ein Bandmaafs ausgespannt, längs dem der Beob- 
_ achter sich entfernte. Die Entfernung wurde an der Ferse 
zs in rheinländischen Fufsen abgelesen. Auf diese Weise 
_ wurde die folgende Tabelle der Verschwindungsentfernan- 
gen erhalten, bei der fünf verschiedene Beobachter bethei- 
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Die Zahlen in den: Verticalreihen stimmen, !besonders 
_ diejenigen wo die Verschwindungseittfernung nicht allzu 
 grols ist, gut überein. Es zeigt sich dabei eine persönliche 
Differenz, die Zahlen nehmen im: Allgemeinen von oben 
nach unten ab. Es wurde daher einmal das Mittel aus 


Beobachtern, d. h. dae Mittel aus den Zahlen des ersten 
zweiten und fünften Beobachters und den Mitteln der Zahlen 
des dritten und vierten. Diese letzten Mittel wurden dann 

auch nur mit einfachem Gewicht in Rechnung gezogen. Man 

sieht aber, dafs sich die beiden Mittel wenig unterscheiden. 

und P zeigten überall keine Convergenz: der Parallelen. 

: Aus der Tabelle ist es nun leicht, einen Aufschlufs dar- 

_ über zu gewinnen, wic die Gröfse der Zeichnung, die Nei- 

gung und die Anzahl der Querlinien auf die Verschwin- 

dungsentfernungen wirkt. 

Da das Verschwinden für eine Zeichnung nur von der 
 Gröfse des Netzhautbildes abhängt, so mufs nothwendig 
eine Zeichnung, die einer andern geometrisch ähnlich aber 
doppelt so grofs als jene ist, in der doppelten Entfernung 
wie die erste keine Pseudoskopie mehr zeigen. 

In den Verticalreiheu der nachstehenden Zusammenstel- 
lung sind aus den Zeichnungen diejenigen angegeben mit 
ihren Entfernungen, die geometrisch ähnlich sind und sich 
nur darch ihre Gröfse unterscheiden. Es miifsten sich die 
Zahlen in der ersten, zweiten und dritten Reihe verhalten 
wie 1:2:4, in der vierten und fünften wie 1:2. Die 
Zahlen wachsen aber, wie man sieht, viel langsamer. Diese 
Thatsache, die auf den ersten Anblick ein gewichtiger Ein- 
wand gegen die aufgestellte Theorie zu seyn scheint, erklärt 
sich vollständig durch die im Auge vor sich gehende Accom- 
_ modation, und mithin Verrückung des Knotenpunktes beim 
Sehen in verschiedenen Entfernungen. 
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C 84 F 132 J 149° N18 
B 169 E 20, HA 213 Ku 
A %,3 D 29,0 G 28,5 
Ist in Fig. 19 Taf. III NN’ die Netzhaut, und sind C'C’, 
BB’, A A’, drei der obigen, einander ähnliche Täuschun- 
gen, und ist, wenn die Entfernung des Punktes C vom 
Auge gleich d ist, diejenige von B gleich 2d ist, die von 4 
gleich 4d, so würde, wenn wie bisher angenommen für 
alle Entfernungen der Kreuzungspunkt der Strahlen derselbe 
wäre, das Netzhautbild der drei Zeichnungen gleich seyn. 
Nehmen wir nun auch statt der zwei Knotenpunkte des 
Auges einen einzigen Kreuzungspunkt an, so wird dieser 
doch nicht für alle Entfernungen derselbe seyn, sondern 
mit dem Näherrücken des betrachteten Gegenstandes sich 
von der Netzhaut entfernen. Die zu C, B und 4 gehöri- 
gen Knotenpunkte werden also etwa seyn K, K’, K’. Dann 
sind die Netzhautbilder cc’, b' b", aa’. Es sey nun CC" 
in derjenigen Entfernung vom Auge, dafs die Pseudoskopie 
nicht mehr wahrnehmbar ist, so ist cc’ gerade derjenige 
Raum auf der Netzhaut, auf welchem. das Sehnenbild sich 
nicht mehr merklich von dem Tangentenbild unterscheidet. 
Dann ist aber bb", sowohl wie a a’ bereits unter dieser 
Gränze, und man wird BB" und 4 4’ so weit nähern 
können, dafs sie durch,ihre zugehörigen Knotenpunkte ge- 
rade den Raum c' c’ auf der Netzhaut einnehmen. Wäre 
die Accommodation eine vollkommene, und kämen nicht 
dadurch, dafs sie diefs nicht ist, die Zerstreuungskreise und 
ihre Gröfse mit in Betracht, so würde man durch unsere 
Beobachtungen ein leichtes Mittel gewinnen, die lineare 
Verschiebung des Knotenpunktes für verschiedene Entfer- 
nungen zı bestimmen. 
Stellt man jetzt diejenigen Zeichnungen zusammen, die 
gleiche Gröfse haben und sich nur durch die Anzahl der 
Querlinien unterscheiden, so hat man: oles 
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G 28,3 H 21,3 
D 29,0 E 20,1 a) 
A %,3 B 169 


Die Zeichnungen in der ersten Horizontallinie haben 
halb so viele Querlinien als diejenigen der zweiten, diese 
halb so viele als diejenigen der dritten. Obgleich nun 
die Zeichnungen mit den meisten Querlinien bei naher 
Betrachtung am intensivsten sind, so verschwinden. die- 
selben doch am ersten. Das. Sehnenbild der Zeichnung 
mit den meisten Querstrichen schwiegt sich ‘nämlich am 


nächsten an die Neizhaut an, es wird sich weniger von 


dem Netzhautbilde unterscheiden, als dieselbe Zeichnung 
bei gleicher Gröfse, wenn die Hälfte der Querstriche feblt. 
Die Zeichnung mit den meisten Linien erreicht also am er- 
sten jene Gränze, wo der Unterschied zwischen Sehnen- 
bild und Tangentenbild unmerklich wird, mufs also am Er- 
sten verschwinden. 

Die Zeichnungen, die sich nur durch den Einfallswin- 
kel der Querlinien unterscheiden, sind endlich folgende: 


D 29,0 
Man sieht, dafs wieder die intensivsten Täuschungen, die- 
jenigen mit den kleinsten Neigungswinkeln, am Ersten ver- 


schwinden. Der Grund ist derselbe wie der soeben angege- 
é bene, die Zeichnungen mit den kleinsten Winkeln schmiegen 
sich am engsten an die Netzhaut an, wovon man sich sogleich 


überzeugt, wenn man eine Zeichnung mit grofsem und kleinem 
 Neigungswinkel gegen einander hält. Die Gesammtsumme 
der gezogenen Linien ist im letzten Fall viel gröfser als im 
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»» Es wurden im Anfang noch zwei Drehungen der Zeich- 
nungen und deren Wirkung angegeben. Dreht man die 
Täuschung IV um eine horizontale Axe, so bleibt die In- 
tensität dieselbe und scheint zuerst sogar etwas zuzuneh- 
men. Durch eine solche Drehung wird nämlich die Län- 
gendimension des Bildes gar nicht geändert, nur die Quer- 
striche verkürzen sich etwas, erscheinen dafür aber auch 
schräger zu liegen, so dafs die Gesammtgröfse des Bildes, 
so lange man überhaupt die Zeichnung noch deutlich sieht, 
sich wenig ändert, also keine Abnahme der Intensität da- 
durch statt finden kann, während jene scheinbare schrägere 
Lage der Querlinien dieselbe erhöht. 

Dreht man dagegen um eine verticale Axe, so bleibt 
nur die verticale Dimension ungeändert, die Länge der Pa- 
rallelen aber nimmt mit der Drehung ab. Dadurch wird das 
Bild auf der Netzhaut, gerade in der Richtung auf die es 
ankommt, so verkürzt, dafs beim Entfernen von der Zeich- 
nung ein Punkt kommen mufs, wo die Täuschung unsicht- 
bar wird. Dieser Punkt wird freilich etwas weiter hinaus- 
geschoben dadurch, dafs die Querlinien durch eine solche 
Drehung sich steiler zu stellen scheinen, man mufs aber 
endlich doch auf einen Punkt kommen, wo Sehnen- und 
Tangentenbild sich nicht mehr merklich unterscheiden. Man 
könnte die Drehungswinkel, bis dieser Punkt erreicht ist, 
messen, doch hat das practisch seine Schwierigkeit. Sehr 
bequem dagegen ist es, die beiden Methoden die die Täu- 
schung verschwinden lassen, Entfernung und Drehung zu 
combiniren. Die obigen Zeichnungen wurden unter 45° 
za dem Bandmaafs, auf dem der Beobachter sich entfernte, 
aufgestellt, und nun die Verschwindungsentfernungen be- 
stimmt. Es wurde erhalten: 
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; Die beiden Reihen der Zahlen stimmen ‚sehr ‚gut; sie 

sind von dem dritten Beobachter der obigen Tabelle er- 
halten. $ämmtliche Entfernungen sind bedeutend kleiner 
als dort, was beweist, dals ein Stück der Entfernung ‚durch 
die Drehung um 45° ‚ersetzt. ist. 

Endlich wurde noch angegeben, dafs das Maximum der 
Täuschungen nicht ganz in der Nähe derselben, sondern 
erst in einiger Entfernung stattfindet, Entfernungen die eben- 
falls sehr gut mefsbar sind, und öfter für die Zeichnungen 
bestimmt wurden. Wenngleich der Weg auf dem unsere 
Theorie auch von dieser Erscheinung eine Erklärung fin- 
den mufs, nicht schwer anzugeben ist, so haben doch die 
Rechnungen noch kein befriedigendes Resultat ergeben, | und 
diese Erscheinung mufs daher hier unerklärt bleiben, 
Die sämmtlichen Untersuchungen über, die Verschwin- 

 dungsentfernungen ‚gelten übrigens nicht blofs für IV, son- 
dern für alle Täuschungen mit Ausnahme von VIII. Bei VIL 
finder gerade entgegengesetzt eine Zunabme der Täuschung 
mit der Entfernung statt, die im höchsten Grade jiberra- 
schend ist. Eine eingehendere Untersuchung dieser, Täu- 
schung habe ich bis jetzt noch nicht unternehmen können; 
Dafs die Täuschungen weniger intensiv werden, wenn 
sie statt aus Geraden aus Kreisbögen. bestehen, ergiebt sich 
nach dem Vorigen unmittelbar. Für die Kreisbégen, kaun 
man keine Sehnen im Auge ziehen, ‚denn: sie sind keine 
gröfsten Kreise, und nur für solche treten bei Distanzele- 
 menten an die Stelle der Bögen die Sehnen. So weit aber 
ein Stück des Kreisbogens wenig von, einer Geraden .ab- 
_ weicht, wird besonders an den Durchschnittspunkten, die 
Sehnentheorie angewendet werden müssen, und diese Stücke 
werden um so kleiner, mithin die Täuschung, um so gerin- 
ger, je kleiner der Radius der Kreisbögen ist. 

Die mitgetheilten stereoskopischen Versuche wurden mit 
einem gewöhnlichen Stereoskop und in gröfserem Mafs- 
stabe mit zwei Spiegeln ausgeführt. Das Resultat, dafs bei 
einzelnen gar nicht, bei andern ganz schwach eine Täu- 
schung sichtbar war, beweist ganz evident, dafs die Täu- 
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sebtingen nicht blofs auf einem psychischen Vorgange beru- 
ben: kénitien. Es ware kein Grund vorhanden, warum un- 
ser Bewufstseyn nicht ebenso gut sollte beirrt werden kön- 
nen, wenn ihm die gesammie Vorstellung durch ein Auge, als 
wennisie ihm. stück weise durch die einzelnen Augen zugeführt 
wird. Hangt die Täuschung- dagegen wesentlich vom Netz- 
hautbilde ab, so wird auch ein Unterschied eintreten miis- 
sen, je mach dem das ganze Bild auf einer Netzhaut, oder 
die beiden Theile desselbeu sich auf den verschiedenen 
Netzhäuten befinden. 

Zum Schlufs der Betrachtung‘ der optischen Täuschun- 
gen, möchte ich noch folgende Erscheinung erörtern, die 
bereits vom Hra. Dr. Zöllner angegeben und von ihm 
als »nonienartige Verschiebung der Querstreifen« bezeich- 
net ist: Betrachtet man die von Zöllner zu seiner Ab- 
handlung gegebene Figur der Täuschung, so findet man, 
dafs die kleinen Querstreifen an den beiden Seiten ver- 
schoben sind gegeneinander. Dieselbe Erscheinung zeigt 
die Fig. 20 Taf. Ill, und eine ähnliche die Fig. 21. In 
derselben erscheinen die beiden Schneidenden im Schnei- 
dungspunkt von den stumpfen Winkeln zu eingeschnürt, 
man glaubt nicht zwei Schneidende zu sehen, sondern zwei 
spitze Winkel von breiteren Streifen gebildet, die mit ihren 
äufsersten Spitzen an oder auf einander gelegt sind. Beide 
Erscheinungen sieht man am besten, wenn man auf die Zeich- 
nungen blickt obne das Auge für dieselben zu accommo- 
diren, also obne sie zu fixiren. Die Erklärung beider Er- 
scheinungen ist dieselbe wie die der Täuschung II. Die 
schwarzen Streifen sind nämlich nicht als Linien, sondern 
gewissermafsen als Flächen anzusehen und die falsche 
Winkelschätzung kommt daher jeder Begranzungslinie die- 
ser Flächen zu. Sind Fig. 22 Taf. lL ABCD und EFGH 
zwei solche schneitiende schwarze Streifen, die der Deut- 
lichkeit der Figur wegen, nicht schwarz ausgefällt sind, so 
werden an den Punkten LJK und M die Winkelverände- 
rungeti oder die Drehungen der Linien stattfinden, und die 
beiden Streifen werden 80 erscheinen wie sie punktirt sind. 
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Dadurch entsteht nun erstens die Verschiebung der Halften 
der Schneidenden gegen einander, wie in Il, sodann aber 
liegen die Schnittpunkte von aM und gL und fM und dL 
nicht mehr in / und K, sondern in ¢ und k. iundk kön- 
nen sich nun unter Umständen sehr weit von J und K ent- 
fernen und einander sehr nahe rücken, dann entsteht nicht 
die Vorstellung zweier Schneidenden, sondern der Winkel 
aciKeg und FhkJbd, die mit den Spitzen ¢ und & an 
Schlufs. 
Die Erfahrung, dafs man bei einem Kreise den neben- 
gezeichneten Durchmesser stets gröfser sieht als denjenigen 
des Kreises, gehört nicht ganz rein ins Gebiet der Distanz- 
schätzung, sondern scheint bereits auf das dritte, das der 
Flächenschätzung, hinzuführen. Es soll darauf hier deshalb 
nicht eingegangen werden, zumal ich in nicht zu langer Zeit 
im Stande seyn werde, hierüber numerische Beobachtungen 
mitzutheilen, die zu einer genügenden Basis für die Theorie 
dienen können. Ebenso übergehe ich auch die Abplattung des 
Halbkreises. Sodann ergab sich im Laufe der Untersuchung 
noch, dafs anscheinend eine bedeutende Verschiedenheit der 
Schätzung horizontaler und verticaler Linien stattfindet, wie 
ich denn z. B. erfuhr, dafs einzelne Leute beim Zeichnen 
eines Quadrates einen ganz bestimmten Fehler im vertica- 
len Sinne begehen. Ferner erscheint den meisten Augen 
ein spitzer Winkel in borizontaler Lage gröiser als in ver- 
ticaler. Eine Erklärung dieser Erscheinungen mit Hülfe 
unserer Theorie und der Annahme verschiedener Krümmun- 
gen des Auges, scheint nicht allzu fern zu liegen. 

Endlich habe ich mich bemüht zu untersuchen, wie weit 
sich wohl im practischen Leben die Folgen des Gesetzes 
der Distanzschätzung erstreckten und habe denn eine be- 
deutende Tragweite desselben kennen gelernt. Ich sehe 
davon ab, dafs die Erscheinungen, dafs man über Wasser, 
auf der Haide stets zu kurz schätzt, durch unsere Theorie 
erst. eine stichhaltige Erklärung finden, dafs die  grofsar- 
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tigste optische Tauschung die existirt, die scheinbare Abplat- 
tung des Himmelsgewdlbes, eine der schönsten Belege für 
die Theorie giebt, ich habe fast überall Belege für dieselbe 
gefunden, und gesehen, dafs das Meiste von dem hier wit- 
getheilten practisch, freilich überall zerstreut, längst bekannt 
war. Von Zeichnern erfuhr ich, dafs sie den Einflufs von 
Punkten in einer zu theilenden Linie sehr wohl kannten, 
von Lithographen, dafs einzelne Buchstaben viel schräger 
gelegt werden wiifsten um gleich schräge auszusehen als 
die andern, und bei einem einäugigen Mechaniker war der 
Fehler, den derselbe beim Halbiren einer Linie beging, voll- 
ständig constant, und ibin selbst sehr wohl bekannt. 

So liefse sich noch Manches hierher gehörige anführen. 
Das Feld welches durch diese Untersuchungen eröffnet ist 
scheint ziemlich umfangreich zu seyn, und wenn es gleich 
erst in ganz  vereinzelten Punkten angebaut ist, so wird 
sich in Zukunft doch Manches von demselben ernten lassen. 

Wie die » Sehnentheorie« physiologisch zu rechtfertigen 
oder nur zulässig sey, gehört hier nicht her und ist Sache 
der Physiologen.: Ebenso hat es mich unbeirrt gelassen, 
dafs sie der Ansicht widerspricht, wonach die Schätzung auf 
der Anzahl der wirklich afficirien Netzhautpartikelchen, 
den letzten empfiudenden Organen des Sehnerven, beruht. 
Ich bin absichtlich solchen Fragen fern geblieben und habe 
mich nur bestrebt für die Thatsachen die Erklärung zu ge- 
ben, die ihnen am Einfachsten entspricht. 

Nur einen Einwurf möchte ich gleich zurück weisen, der 
mir öfter gemacht ist.: Man nimmt an, die Schätzung irgend 


einer gröfseren:Distauz könne bei ruhendem Auge gar nicht = 
zu Stande kommen, sondern erfolge dadurch, dafs das Auge = 


mit seinem: Fixationspunkt den \Gesichtwinkel durchlaufe. 


Gesetzt auch diefs wäre wirklich richtig, so würde es doch © 


nur die hier gegebene Darstellungsweise, nicht das Wesen 


der Sache selbst treffen.‘ Statt der Sehne, nach welcher 


bei ruhendem Auge eine Distanz geschätzt wird, hätte man 
dann einfach die Sehne des Bogens zu nehmen den der Fixa- 


tionspunkt durchläuft. Damit blieben alle Betrachtungen x 
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und Deductionen dieselben, sie wiirden sich vur lange nicht 
so anschaulich darstellen, als bei der Aunahme des ruben- 

asthiods 


IX. Zur Absoigtion 
von A. Wüllner. 


meiner Gratulationsschrift zum 50 jährigen Doctorjubi- 
 läum des Hrn. Gerling zu Marburg’! ) habe: ich einige 
Versuche mitgetheilt über die Spectra glihender ‘Dämpfe 
 vonlod, Brom und Untersalpetersäure. Ich war zu diesen 
Versuchen veranlafst durch die Notiz des Hrn. Thomson 
im den Annales de chim. et de phys. II] Ser. T. LXIkp/ 191, 
in welcher derselbe eine frühere Idee des Hen. Stokes mit- 
‘A theilt, welche eine mechanische Erklärung der schönen Beob- 
_ achtungen des Hrn. Kirehhoff, über: die Absorption des 
Lichtes in Flammen und damit der Absorption des Lichtes 
überhaupt einschliefst. Der Ideengang, des Hrn. Stokes 
it bekanntlich folgender. 

Die Aussendung des Lichtes hat jedenfalls in einer pe- 
-riodischen Bewegung der Körpermolecüle ihren Grund; 
welche sich dem sie umgebenden Aether mittheilt;: die Aus- 
sendung einer bestimmten Lichtqualität beweist daher, dafs 


Bewegung sich befinden. Glühender Natrondampf, welcher 
gelbes der dunklen Linie D entsprechendes Licht sussendet, 
wird daher eine ebenselche periodisch ‘schwingende Bewe- 
gung ‘haben, seine Theilchen werden eine der des Aethers 
an gelben Lichte entsprechende Oseillationsdauer besitzen. 
1) Ueber die Absorption des Lichtes in isotropen Mitteln. (Im Auftrage 


der Gesellschaft zur Beförderung der gesammten Naturwissenschaften zu 
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Eben ‘deshalb mufs non aber auch der eine Lichtquelle 
unigebenide Natrondampf das Bestreben haben, Licht der- 
selben Art in sich zurückzuhalten, indem die Schwingungen 
dieser Lichtärt geschwächt werden und an Geschwindigkeit _ 
verlieren müssen, weil die Aethermolecüle bei jeder Vibra- 
tion mit den nebenliegenden in gleicher Periode schwin- __ 
genden Natriummolecülen zasammenstofsen. 

Es lag sofort nahe, mit Rücksicht auf die in einer frü- — 
beren‘ Arbeit ') von Hrn. Stokes ausgeführte Theorie 


der Absorption, diese Idee auf sämmtliche Absorptionser- = 


scheinungen auszudebnen, die Absorption des Lichtes also 
ganz ‘allgemein darin begründet zu sehen, dafs die schwin- 
genden ‘Aethermoleetile ‘five Geschwindigkeit den Molecü- 

len der absorbirenden Körper wittheilen, welche —— 
erst durch das eindringende Licht veranlafst in Perioden — 
schwingen, welche ihrer Molecularstractur angemessen sind. 
Daraus ergab sich dann weiter, dafs wenn irgend ein Kör- 2 : 
per oder ein Gas bei gewöhnlicher Temperatur fiir: be- os 
stimmte Lichtarten ein besonderes Absorptionsvermögen zeigt, 


dafs damm der in Rede stehende Körper vermége seiner aes 
Molecularstructur zu den betreffenden Oscillationen beson 
ders geneigt" ist. Wenn deshalb der in Rede schende 
Körper ‘in höheren Temperaturen seine Natur nicht dndert, 
dann’ mufs er; bis zu jener Temperatur erwarmit wo 
Körper überhaupt Licht auszusenden vermögen, vorzugs- 

Weise jenés Licht aussenden, welches er in niederen Tem | 


peraturen absorbirt. 
Um’ diesen Satz zu prüfen und damit eventuell einen = 
Beweis ‘fir die Richtigkeit der neuen Absorptionstheorie u 
finden‘; versuchte ich im vorigen Jahr einen Vergleich 5 
Absorptionsspectra des lod, Brom, und der Untersalpeter- 
Säure mit den Spectris der Flammen anzustellen, in wel — 
chen ‘diese Dämpfe glihen. ‘Um Flawmen zu erhalten, 
welche’ nur‘ das’ von diesen Dämpfen herrührende Licht 
aussetiden, leitete ich die ‘betreffenden Dämpfe im eine 


1) In seiner Untersuchung über Fluorescenz. 
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Flammei.von Wasserstoffgas. Um z. B, loddampf in. die 


_ Flamme zu bringen, wurde das Wasserstoffgas aus, einem 


geräumigen Gasometer durch eine weite Glasröhre ‚geführt, 


welche Iodgas enthielt. Die ‚Glasröhre endigte in eine nach 
oben gebogene ziemlich weite Spitze, welche sich, gerade 
unter der Spaltöffnung des Spectralapparates befand. Das 
Ende der Glasröhre an der Spitze war mit einem, losen 
 Pfropfen von Asbest versehen, welcher. verhinderte, dafs 


feste Partikelchen mit in die Flamme gerissen wurden. 


Ueberdiefs war dieses vordere Ende der Röhre in ein Sand- 
bad gelegt, und so auf einer Temperatur erhalten, bei wel- 
cher der loddampf sich nicht verdichtet. Das lod wurde 
in das hintere Ende der Röhre nahe bei der Eintrittsstelle 


des Wasserstoffes gebracht und mit einer Weingeistflamme 


erhitzt. Das Wasserstoffgas mischte sich auf diese Weise 


Ne vollständig mit dem loddampf, der in der Flamme zum, Glü- 


hen kam, wenn der Gasstrom an. der Spitze entzündet 
wurde. 

In äbnlicher oder etwas anderer Weise verfubr ich um 
Bromdämpfe oder Dämpfe vom Untersalpetersäure in die 
Flamme zu bringen. 

Es gelang mir nun damals zu zeigen, dafs. wenigstens 
in so weit die Folgerungen der Absorptionstheorie sich be- 
stätigten, dafs diejenigen Theile der Flammenspectra die 
hellsten waren, in welchen bei Durchgang des Tageslichtes 
durch die Dämpfe die meisten dunklen Streifen waren. So 


=. B. finden sich im Absorptionsspectrum des lods. dunkle 


Streifen vorwiegend im Roth, Gelb und Grün, Das Blau 
und: Violett erscheint zwar geschwächt, besonders wenn 
die loddämpfe sehr dicht waren, Streifen indels konnte, ich 
in diesen Theilen des Spectrum nicht erkennen. Dem ent- 
sprechend zeigte sich im Spectrum der lodflamme auch. nur 
Roth, Gelb und Grün, vom Blau und, Violett kaum eine 
Spur. Eine ähnliche Uebereinstimmung fand sich zwischen 
_ den Spectris der Bromdämpfe und denjenigen der Untersal- 
_ petersiure und den Absorptionsspectris dieser Dämpfe. 

Beim lodgase gelang es sogar helle und dunkle Streifen 


160 
in 
| we 
du 
ke 
La 
| ac 
di 
Be 
| Hi 
zu 
da 
| 
P| 
ei 
de 
ın 
| 
— 


161 


die in dem Fiammenspecirum zu erkennen, aber nicht den Nach- E 
em weis zu liefern, dafs die hellen Streifen der Flamme den 
hrt, dunklen des Absorptionsspectrum entsprechen und umge- 
ach kehrt, da sich, in beiden Spectris mit meinem Apparate die 
ade Lage der Streifen nicht scharf bestimmen liefs. 
Jas In den andern Flammen konnten keine Streifen beob- 
sen achtet werden, da sie zu lichtschwach waren um die nothwen- 
lafs dige Verengerung des Spaltes zu ertragen. 
en. Die Beobachtung des lodspectrum erhielt für mich ein 
nd- neues erhöhtes Interesse, als ich vor einigen Wochen in 
rel- Bonn Gelegenheit hatte die schönen Beobachtungen de 
rde Hrn. Plück er über die Gasspectra zu sehen, welche - 
elle zu zeigen Hr. Plücker die Freundlichkeit hatte. Als ich 
me das von Hrn. Plücker als erstes bezeichnete a 
ise des Stickstoffs sah, erkannte ich.sofort, dafs das von mir 
‚lü- gesehene lodspectrum. nicht das schon länger von Hrn, 
det Plücker beobachtete zweite lodspeetrum war, sondern 
ein. erstes, welches Hr. Pliicker seit seiner Entdeckung 2 
um der. doppelten Spectra ebenfalls vorher: gesagt hatte, = 
die in, dessen Beobachtung er denselben ‚Beweis für die neue 
Absorptionstheorie erwartete ' ), 
ens 1) Betreffs der Beobachtung des Hrn. Plicker über die ersten und — 
be- zweiten Spectren glühender Gase erlaube ich mir hier mit Hrn. Plückers _ 
die Erlaubnifs den Inhalt eines Briefes mitzutheilen, den mir Hr. Plücker — 
‘tes als Antwort auf die briefliche Mittheilung der folgenden Beobachtungen — 
zu senden die Güte hatte. Hr. Plücker schreibt mir: = 
So »In der bekannten geschichtlichen Notiz des Hrn. Miller in Lon- 7 
kle don über Spectralanalyse wird gegen die newe Absorptionstheorie des 
lau Lichtes der Einwand erhoben, dafs das von mir bereits 1859 bestimmte | 
enn lod - Spectrum durchaus in keiner Beziehung zu demjenigen steht, wel- 
ich ches man erhält, wenn Sonnenlicht (oder besser Licht, das: für sich 2 
ein continuirliches Spectrum giebt) durch loddampf geleitet wird. Das 
at. Spectrum des lod besteht aus blendenden Linien auf dunklem Hinter- er 
nur grunde, das Absorptionsspectrum aus etwa 50 Feldern, die eigenthüm- — ; 
ine lich durch feine dunkle Linien schattirt sind. Spectra von der erst- — wo 
hen genannten Art habe ich später‘ als »zweite Spectra« bezeichnet, Spectra — 
ney wie das fragliche Absorptionsspectrum »erste Spectra,“ zu denen’ auch 
das 1858 von mir beschriebene Stickstoffspectrum gehört.« R 
fen »Aus den Untersuchungen, welche im August vorigen Jahres in dem 


hiesigen physikalischen Laboratorium von Prof, Hittorf und mir = 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXX. 11 z 
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a oa Vor kurzem erhielt ich nun von den HH. G. and S. 

4 Merz in München ein Prisma aus neuem Flintglase von 
einem ganz ausgezeichneten Dispersionsvermögen. Diefs ver- 
anlafste mich die voriges Jahre liegen gelassenen Versuche 
wieder aufzunehmen, da ich hoffen durfte mit demselben 
‚wenigstens die deutlichsten der früher gesehenen dunklen 
_ Streifen im lodspectrum ihrer Lage nach bestimmen zu 
können. 

2 Das Prisma wurde zu dem Ende in einen Steinheil’- 


a schen Spectralapparat eingesetzt, welcher in der gewöhnli- 


chen Weise mit einer Scala versehen ist, um an den Theil- 
 strichen derselben helle oder dunkle Streifeu in dem durch 
den Apparat gesehenen Spectrum fixiren zu können. 
Zunächst wurde nun die Lage der Absorptionsstreifen 
im Spectram des durch Ioddampf hindurchgetretenen Ta- 
 geslichtes bestimmt. Die Streifen zeigten sich überhaupt 
5 ungefähr zur Fraunhofer’schen Linie F; der brech- 
_ barere Theil des Spectrums war allerdings geschwächt, Strei- 
fen vermochte ich in demselben aber nicht zu erkennen. 
So lange die loddampfe nicht zu dicht waren, erschie- 
nen in meinem Prisma die Absorptionsstreifen zwischen den 
_ Fraunhofe r’schen Linien C bis fast F als beinahe gleich- 


> weit abstehende schwarze Streifen, so dafs der helle Zwi- 


u mit den schwarzen Streifen fast gleiche Breite 
hatte. Wurden die loddämpfe dichter und dichter, so än- 


ER meinschaftlich angestellt worden sind, ergab sich, dafs gewisse Körper, 


nfach ans 


welche als nicht einstweilen noch verwegen seyn 
u ; würde, (Stickstoff, Schwefel usw.) je nach der Temperatur zwei abso- 


lut verschiedene Spectra geben; ein erstes Spectrum, das der niederen, 
und ein zweites, das der höhern Temperatur entspricht. Der Ueber- 
gang von dem einen Spectrum zum andern ist ein discontinuirlicher. 
In Folge dieser neuen unvorhergesehenen Thatsache erschien mir ins- 
besondere auch der Mäller’sche Einwurf unter ..aem neuen Gesichts- 
punkte. Auf Grund der fraglichen Absorptionstheorie sagte ich neben 
dem zweiten lodspectrum ein einer geringeren Erwärmung entsprechen- 
des, als negatives Bild des Absorptionsspectrum vorher, und umgekehrt 
erwartete ich in der Verwirklichung dieser Vorhersagung eine schöne 
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derte sich der Charakter des Absorptionsspectrums im Rothen 
und Gelben bis zum Grünen nicht; die einzelnen dunklen 
Streifen wurden nur dunkler und ein wenig breiter. Das 
Grüne dagegen schien sich bei dichter werdendem lod- 
dampfe mit einem dunklen Schleier zu bedecken, der im- 
mer dichter ward und schliefslich das Grün vollständig aus- 
léschte. So lange die Streifen erkennbar waren, schienen 
sie indels sich nicht mehr verbreitert zu haben als auch 
die anderen. 

Betreffs der Absorption im grünen Theile des Spectrums 
ist indefs zu erwähnen, dafs von Anfang an schon die lich- 
ten Zwischenräume zwischen den Absorptionssfreifen dunk- 
ler erschienen, so dafs es schwierig war, die einzelnen dunk- 
len Linien scharf zu fixiren. 

Folgende kleine Tabelle enthält die an der Scala des 
Apparates bestimmte Lage einer Anzahl von Streifen, näm- 
lich derjenigen, welche von nahe C bis ungefähr D} E sicht- 
bar waren. 

Zur Orientirung diene, dafs die Scala in 250 Theile 
getheilt ist, von denen das Spectrum etwa 200 bedeckte. 
Das Spectrum scheint auf der Scala zu liegen, deren Theil- 
striche schwach beleuchtet sind; man kann die dunklen 
Streifen über, zwischen und unter den Theilstrichen sehen, 
so dafs man ihre Lage mit grofser Sicherheit bestimmen 
kann. 

Auf der Scala lagen die Fraunhofer’schen Linien. 

C zwischen den Theilstrichen 67 und 68 

D » » » 86 » 87. 
Die beobachteten dunklen Linien des Absorptionsspectrums ® 
fanden sich nun auf und zwischen den Theilstrichen | 
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ot 
77-78 96 ti if 
79—80 98 

100 Gränze des grünen; die fol- 


genden dunklen Linien 


sind bei einiger Dichte 


dose us 106 des loddampfes nicht mehr 
86—87 Fraunh. D. 105—106 _‚ichibar. 
88—89 107—108 
109—110 

Um nun gas Spectrum der lodflamme mit dem Absorp- 
tionsspectrum zu vergleichen, verfuhr ich, im wesentlichen 
wie früber; die mit glühendem loddampfe erfüllte Wasser- 
stoffflamme wurde vor die Spaltöffnung des Spectralappa- 
rates gebracht. Um den Apparat vor der Einwirkung der 
Ioddämpfe zu schützen und zugleich damit die Flamme ru- 
higer brenne, wurde dieselbe von einem cylindrischen Lam- 
penglase umgeben. 

Die Wasserstoffflamme, in welcher nur wenig loddampf 
vorhanden ist, leuchtet nur schwach und zwar mit grün- 
lichem Lichte; sie wird viel leuchtender, und zwar in röth- 
lich gelbem Lichte, umgeben von einem schwach leuchten- 
den grünlichen Saume, wenn das Wasserstoffgas stark mit 
loddampf gesättigt ist, so dafs ein starker Strom der rothen 
loddampfe aus der Flamme entweicht. 

Sorgt man nun dafür, dafs der hellste Theil der Flamme 


vor der Spalte des Spectralapparates sich befindet, so ge- 


nügt ein Blick in das Fernrohr desselben, um die über- 
raschende Aehnlichkeit in dem Charakter des Flammen- 
spectrums und desjenigen des durch Ioddampf hindurchge- 
gangenen Tageslichtes zu erkennen. 

Etwa von der der Fraunhofer’schen Linie C ent- 
sprechenden Stelle an erscheint das Flammenspectrum ebenso 


: 4 wie das Absorptionsspectrum aus abwechselnden hellen und 


; dunklen Streifen stabgitterartig zusammengesetzt, am deut- 
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viel continuirlicher, die dunklen Streifen in demselben wa- 
ren kaum zu erkennen. Viel deutlicher zeigten sich die 
letztern, wenn die Flamme bei geringerem lodgehalte licht- 
schwächer war und wie erwähnt mit grünlichem Lichte leuch- 
tete; die Uebereinstimmung im Charakter auch dieses Thei- 
les beider Spectra trat dann deutlich hervor. Indefs auch 
dann gelang es nicht hier die dunklen Streifen za fixiren 
und ihre Lage an der Scala zu bestimmen, da die Er- 
scheinung überhaupt nur sehr lichtschwach und da es sehr 
schwierig war die Flamme gerade in diesem Zustande länger 
zu erhalten, weil sich mit einer Weingeistflamme die Tem- 
peratur der lodröhre nur schwer so regeln liefs, dafs nicht 
zu viel und nicht zu wenig lod in der Flamme war'). 

Auch die deutlichern Streifen im Rothen und Gelben zu 
bestimmen, hatte einige Schwierigkeit, welche darin be- 
gründet war, dafs man immer nur kurze Zeit ein schönes 
Spectrum erhalten konnte; indefs gelang es doch in einer 
Anzahl von Versuchen die Lage derselben von C an bis 
etwas über die D entsprechende Stelle hin zu bestimmen, 
Folgende kleine Tabelle enthält die dunklen Streifen des 
Flammenspectrums, deren Lage mit Sicherheit bestimmt wer- 
den konnte. 

Die dunklen Streifen im Flammenspectrum lagen auf und 
zwischen den Theilstrichen der Scala. 


1) Wie mir Hr. Plücker in dem eben erwähnten Briefe mittheilt, hat 
er in einer ebenso dargestellten Iodflamme auch das dem Absorptions- 
spectrum entsprechende lodspectram erkannt. Er schreibt mir: 

»Von Anfang meiner Untersuchungen an, als ich zuerst durch Hiilfe 
des Inductionsstromes das Spectrum eines eingeschlossenen verdünnten 
Gases erhielt, bezeichnete ich diese Erscheinung als eine solche, die le- 
diglich der Erwärmung durch den Strom zuzuschreiben sey und stellte 
mir die Aufgabe, das Gas auch auf anderm WVege zum Glühen zu 
bringen. Die ältern Versuche, namentlich über Iod waren unvollkom- 
men; neue Versuche waren zur Zeit Ihres Besuches bereits eingeleitet; 
die Vorrichtungen, deren sich Hr. St. Claire Deville zum Hervor- 
bringen der hohen Temperaturen bedient, bereits in meinen Händen, 
Nach Ihrer Abreise habe ich als vorläufigen Versuch das erste Spec- 
trum des Tod dargestellt in der Weise wie Sie früher verfuhren und 
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Die Lücken zwischen den Zahlen 78 und 82 und wi 


schen 88 und 91 bedeuten nicht dafs dort keine dunklen 
Streifen sich finden: sie rührten daher, dafs die letzten 
Beobachtungen, welche mir die Streifen zwischen 80 und 
90 ergaben, durch einen unglücklichen Zufall unterbrochen 
werden mufsten. 

Stellt man nun die dunklen Streifen in dem Absorp- 
tionsspectrum des durch loddampfe hindurchgegangenen Ta- 
geslichtes und in dem Flammenspectrum 'neben einander, 
so zeigt sich in überraschender Weise, dafs die dunklen 
Streifen im Flammenspectrum dort liegen, wo das Absorp- 
tionsspectrum helle Streifen hat und umgekehrt: Denn die 
dunklen Streifen liegen auf und zwischen den Theilstrichen 
Absorptionsspectrum. im Flammenspecrum. 
73—74 72—73 od “aol 
bas log 74—75 


0586-87 Fraunb. D Hh 


96 
Die Folgerungen der Absorptionstheorie zeigen sich so- 
mit an dem Spectrum des glühenden Iodgases auf das 
schönste bestätigt; das glühende lod sendet in der That 


bereit 
lichts« 
erhalt 


das L 
sorbir 
_ 
q 
3 
4 

= Seit 

S. 8! 
Hage 
entge 
sich 
Gege 
und 
gege: 
i dung 
4 Luft: 
= Rau: 
4 ab, ı 
ange 
nung 
4 
eine 

stim 
® 
4 dige 
= 


167 


das Licht aus, welches die violetten Dämpfe des lod ab- 
sorbiren. 

Fiir den Bromdampf ist es mir nicht gelungen, die Ue- 
bereinstimmung nachzuweisen, da die Flamme desselben zu 
lichtschwach war, als dafs ich ein reines Spectrum von ihr 
erhalten konnte. 

d 


0X. Bestätigung meiner Hageltheorie; 
n Seit der Mittheilung meiner Hageltheorie in Band 117, 
S. 89 dieser Annalen hatte ich keine Gelegenheit einen 
e Hagel zu beobachten. Man kann dieser Erscheinung nicht 


entgegen reisen, sondern man mufs ruhig abwarten, bis sie 
sich einstellt, was immer noch so früh geschieht. Unsere 
Gegend ist im Ganzen sehr selten von Hagel heimgesucht, 
und von einem verheerenden Hagelschlag nicht mehr seit 
Menschengedenken, weshalb auch sogar keine Ländereien 
gegen Hagel versichert sind. Meine Theorie leitet die Bil- 
dung des Hagels von der Einschlürfung der oberen kalten 
Luftschicht in das durch Verdichtung von Wasserdampf und 
Raumveränderung durch Abkühlung entstandene Vacuum, 
ab, und mit Hülfe derselben kann man die nothwendig vor- 
angehenden Bedingungen, so wie den Verlauf der Erschei- 
nung genau vorhersagen. Wenn diese Forderungen der 
Theorie mit der Beobachtung übereinstimmen, so liegt darin 
eine Unterstützung der Theorie, und wenn sie immer über- 
stimmen eine Bestätigung. 

Zu einer Bildung eines Vacuums gehört die nothwen- 
dige Bedingung, dafs die Luft stark erhitzt und mit Feuch- 
tigkeit beladen sey. Der beobachtete Hagelschlag fand am 
| 10. August 1863 Nachmittags von 4; bis 5 Uhr dahier statt. 
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Die Tage vor dieser Zeit waren ‚ungemein heifs, und na- 
mentlich der 9. August unerträglich schwül. Das Thermo- 
meter zeigte im Sehatten 28° R. und absolute Windstille 
herrschte. ' Da ich zufällig an diesem Tage in Ems war, so 
habe ‘ich die Schwüle des Tages bis auf die Hefe genossen. 
Selbst bei der Rückfahrt gegen 9 Uhr Abends war die Luft 
noch unerträglich warm. Eine ganz gleichlaufende Beob- 
achtung wurde bei dem Hagelschlag am 25 Juni dieses 
Jahres zu Avesnes im Departement du Nord gemacht. Im 
Observateur d’Avesnes vom 28. Juli d. Jahres heifst es: 
» Ce méme fait est constate a l'occasion de l’orage du 25. juin 
dernier. Les journées du 23. et 24. juin furent trés calmes 
et tres-chaudes a la fois, et pendant la nuit du 2A. et 25. 
il ny eut presque pas de refroidissement «. 

Am 10. August war wieder am Vormittag eine driickende 
Hitze, und am Nachmittag bildete sich, südöstlich von mei- 
nem Standort, ein schwarzes Gewölk, indem gegen-4 Uhr 
die ersten Donner wahrgenommen wurden. | Damit setzte 
sich denn auch die Wolke in Bewegung, jedoch viel lang- 
samer, als bei gewöhnlichem Gewitter ‚betrachtet wurde. 
Gegen halb fünf Uhr fielen die ersten Wassertropfen von 
ungewöhnlicher Gréfse. Es ist eine bekannte Erfahrung, 
dafs: die ersten Tropfen vor einem Gewitter immer sehr 
breit auffallen, und dafs der Wasserfleck einen Durchmes- 
ser von 15 bis 20" hat. Im vorliegenden Falle hatten 
die Wasserflecke einen Durchmesser von 40" und konn- 
‚ten mit einem Doppelthaler kaum gedeckt werden. Diese 
grofsen Wassertropfen sind die ersten in der untern noch 
sehr beifsen Atmosphäre wieder geschmolzenen Hagelkör- 
ner, welche deswegen ganz bleiben, weil sie bis kurz vor 
ihrem Auffallen einen festen Körper zum Kern haben. Dar- 
auf kamen Wassertropfen aus denen noch ein kleines Hagel- 
korn heraussprang, und bald darauf kamen ganze und feste 
Hagelkörner mit kleineren aus flüssigen Tropfen vermischt. 
Von nun an fing ein furchtbares Geprassel an, und die 
Hagelkörner erreichten 20 bis 30”"= Durchmesser. Man 

sah die ‘Korner fast: in horizontaler Richtung 
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und dadurch den senkrechten Fensterscheiben Verderben 
bringend. Die Geschwindigkeit dieser Körner war unge- 
heuer; ich habe viele Stellen gesehen, wo sie ein rundes 
Loch durch eine Glasscheibe schlugen ohne dieselbe ganz 
ma zertrümmern. Die verheerende Wirkung der Hagel- 
körner hängt von ihrer Gröfse und ihrer Schnelligkeit ab; 
die Schnelligkeit aber von der Gröfse, dem Widerstande 
der Luft und der Beschleunigung der Schwere. Wenn 
ein Körper in freier Luft fällt, so wird er eine gleichför- 
mige (Geschwindigkeit annehmen, so bald der Widerstand 
der Luft ebenso grofs ist, als die Beschleunigung der Schwere. 
Dieser Fall tritt bei einer fallenden Feder, bei dem Samen 
der Ringelblume sehr bald ein, dagegen bei schwereren 
Körpern um so später, je gröfser ihr specifisches und ab- 
solutes Gewicht, und je kugelförmiger ihre Gestalt ist. Die 
Hagelkörner, von einem specifischen Gewicht gleich 0,926 
gehören noch zu den specifisch leichten Körpern, und bei 
einer Masse von 7 bis 8 Cubikcentimeter auch noch zu 
den kleinern. Ein Hagelkorn von 7 bis 8 Grm. Gewicht 
würde beim freien Fall in der Luft nicht eine solche Ge- 
schwindigkeit annehmen können, um eine Glasscheibe von 
3 bis 4=® Dicke zu zerschlagen, was sie im Hagelschlag 
thaten. Diefs erklärt sich dadurch, dafs die ganze Luft 
mit hinunterstiirzt, das Hagelkorn sich also in einer mit 
ihm gleich bewegten Luft befindet, in welcher der Luft- 
widerstand gleich Null wird. Unter diesen Bedingungen 
kann es durch die Beschleunigung der Schwere eine Schnel- 
ligkeit annehmen, die es in ruhiger Luft, wegen des mit der 
Geschwindigkeit zunehmenden Widerstandes nicht erreichen 
kann. Es ist demnach die zerstörende mechanische Kraft 
der Hagelkörner ein Beweis für die Ansicht, dafs im Ha- 
gel die oberen kalten Luftschichten wit hinabstürzen. Der 
in Rede stehende Hagelschlag dauerte von 4} bis 5 Uhr. 
Von Neuwied aus sah man die schwarze arbeitende Wolke 
über unserer Gegend schweben und ahnte sogleich ein Un- 
glück. Nach Neuwied kam kein Tropfen Regen. Wah 
tend jener Stunde, 
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unsere Gegend vorüber zog, hatten wir in dem Hagel un- 
unterbrochen den furchtbarsten Sturm. Es war das die 
von oben mit dem Hagel herabstürzende kalte obere Luft 
welche eine so furchtbare Wasserverdichtung veranlafste, 
dafs in Coblenz das Wasser in den Strafsen wie ein Bach 
flofs und in viele Keller eindrang. Die zur Erde stürzende 
Luft breitete sich nach allen Seiten aus, und indem sie in 
immer gröfsere Kreise drang, nahm ihre Bewegung nach 
aufsen immer mehr ab, so dafs der eigentliche Strom nur 
unter dem Trichter der Hagelwolke selbst stattfand. Vor 
dem Hagel war wenig Wind, und nach demselben wieder 
die vollkommenste Windstille:mit dem schönsten Wetter. 
Es hat also kein Sturm den Hagel herbeigeführt, sondern 
er entstand zugleich mit dem herabstürzenden Hagel. Die 
Richtung in welcher die Hagelkörner die Gegenstände trafen, 
hing von der Stelle ab, die man in Bezug auf die Mittel- 
linie der Wolke hatte. So kam die Wolke zu uns aus 
der Richtung Südost, aber aus der Lage der umgelegten 
Haferfelder habe ich mit der Bussole gemessen, dafs bei 
mir die Richtung des Sturmes noch 15 bis 20 Grad vom 
Meridian nach Südwesten hin lag, weil der Ort schon aus 
der Mittellinie zur Seite heraus lag. So wurden die mei- 
sten Fenster bei uns von der südlichen Seite zertrümmert, 
dagegen in Coblenz, was noch mehr seitwärts lag, sogar 
aus der westlichen Richtung. Alles diefs spricht ganz deut- 
lich für das Mithinabstürzen der Luft; die in der Mittel- 
linie liegenden Orte bekommen den Hagelschlag in der 
Richtung der bewegten Wolke, die rechts oder links ge- 
legenen Orte aus einer Richtung, welche auf die Mittel- 
linie convergirt. Mais man an verschiedenen Stellen mit 
der Bussole die Richtung des noch auf dem Halme stehen- 
den geknickten Hafers (Korn und Weizen waren schon 
entfernt), so fand sich diese nirgendwo parallel, sondern 
ganz entsprechend der Ansicht von der mit hinabstürzen- 
den Luft nach aufsen gelegt, und zwar nach der einen 
Seite nördlich, nach der andern südlich. 


| 
Ost 
sen 
und 
wir 
öffı 
3 nut 
che 
2 ein 
4 Hit 
Ha 
gal 
= so 
= ent 
sac 
4 sic 
jen 
2 20: 
in 
4 sal 
a die 
4 sie 
4 di 
3 Ri 
4 zu 
2 fa 
q ri 
at 
if 


Osten und Siiden gelegenen Fenstern des Hauses geschlos- 4 

sen halten, indem dort der Regen und Hagel hineinstiirzte 
und auch Scheiben zertrümmert wurden; dagegen konnten — jee 
wir auf der westlichen und nördlichen Seite die Fenster 


öffnen um das Schauspiel genauer zu sehen. Etwa 5 Mi- ee: 
nuten vor 5 Uhr mufsten wir die Fenster an der nérdli- 


chen und westlichen Seite schliefsen, konnten aber die ent- 
gegengesetzten öffnen und so wurden zum Abschied noch 

einige Schelben auf der West- und Nordseite zertriimmert. — 
Hinter der hagelnden Wolke stürzten Wind, Regen und — 


Hagel nach rückwärts hinaus, und diese Beobachtung wurde _ Me Bs 
ganz allgemein in Coblenz gemacht, indem man sich dort _ 


so ausdriickie, dafs der Wind gegen Ende ganz in de 
entgegengesetzte Richtung umgesprungen sey. Diese That- — 
sache spricht am deutlichsten und schärfsten für meine Ab- — 
sicht: der Sturm schien beim Abziehen des Gewitters aus — 
jener Gegend zu kommen, in welche die Hagelwolke ab- 
zog; sie wurde also ganz sicher nicht von einem _— 
in jene Gegend getrieben, sondern sie schob sich nur lang- — 
sam in das sich immer von neuem bildende Vacuum, wo 
die Luft noch warm und feucht war. Auffallend war, dafs = Rx 


sie überhaupt so langsam sich vorwärts bewegte und fast Be 
+ Stande lang über einem Orte zu schweben schien. Aber 


diefs erklärt sich durch die ungewöhnliche Hitze der vor- 
angegangenen Tage, welche an einem Orte eine genügende Hr 
Raumverminderung gestattete, um die Erscheinung so lange 
zu nähren. Während des eigentlichen Unwetters wurde 
weder ein Blitz noch Donner mehr wahrgenommen. ; 

Bei der Langsamkeit, womit sich die Hagelwolke be- 
wegte, hätten die Hagelkörner senkrecht auf den Boden — 
fallen müssen. Da aber die obere Luft mit hinunterstürzt 
und auf der Erde seitwärts ausweichen mufs, von der nach- % 
rückenden Luft gedrängt, so ist klar, dafs die in der Luft — 
schwebenden Hagelkörner ebenfalls die seitliche Richtung 
annehmen müssen, und diefs ist der eigentliche Grund, 
warum der Hagel den senkrecht stehenden Fensterscheiben 
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_  «'Uebrigens verzichte ich gern auf jede fernere Bestäti- 
gung meiner Hageltheorie, da ich sie diefsmal mit unge- 
4 g 200 Thlr. in zerbrochenen Fensterscheiben, niederge- 
 schlagenen Feldfrüchten, und zer- 


Xl. Ueber Dr. E. Hering’s Kritik meiner Theorie 
des Binocularsehens; con Dr. W. IW undt. 


A Hering meint, die Identitätslehre werde durch die 
E-.- dafs wir beim Stereoskopiren mit nicht identi- 
schen Netzhautstellen einfach sehen, deshalb nicht alterirt, 

weil die Differenz der Netzhautbildlage eine gewisse sehr 
enge Gränze nicht überschreiten dürfe. Hierauf ist zu er- 
widern, dafs eine bestimmte Gränze für die Möglichkeit 
natürlich schon deshalb existiren mufs, weil 


identischen Stellen nicht unter allen Umständen 
einfach sehen mufs, sondern nur unter günstigen Umstän- 
4 den einfach sehen kann« beweist selbstverständlich nur, dafs 
a unsere Vorstellung, durch den Willen oder andere Motive 
 veranlafst, eine gewisse Freiheit in der Projection der Netz- 
a hautbilder nach aufsen besitzt. Wenn aber diese Thatsache 
- sonst noch etwas beweist, so zeugt sie jedenfalls nicht für, 
sondern gegen die Identitätslebre. ‘ Denn bekanntlich sind 
beicdiesem Wechsel Einfachsehen und stereoskopisches Se- 
hen wenig an einander gebunden: sobald wir die zwei ste- 
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reoskopischen Contouren zur Vereinigung bringen, bekom- “a 
men wir auch die Anschauung der Tiefenausdehnung, und = 
die letztere schwindet, sobald jene Vereinigung aufhört; 
es handelt sich also ofienlier nicht um ein beliebiges Ver- 
nachlässigen nahe zusammenfallender Doppelbilder, sondern 
um eine gesetzwälsige Verschmelzung derselben zu einer 
einheitlichen Vorstellung. 
Gegen meine subjectiven stereoskopischen Versuche wen- 
det Hr. Hering ein, dafs es ihm nicht gelungen sey, die 
von mir angegebenen Erfolge zu beobachten. Ich u ar 
hierauf nur bemerken, dafs verschiedene in optischen Ver- — = 
suchen sehr geübte Beobachter, welche die BE 
auf meine Veranlassung wiederholten, ausnahmslos ein mit 
dem meinigen übereinstimmendes Resultat erhalten haben. a’ 
Worauf es beruht, dafs Hr. Hering die Winkeldistanz der 
geneigten Strahlbilder nur sich verkleinern, nicht bei einer — 
bestimmten Stellung der Projectenbilder verschwinden sah, 
vermag ich freilich nicht anzugeben. 

Hr. Hering bemerkt bei dieser Gelegenheit, von den 
Formeln, die ich zur Berechnung der stereoskopischen Vor- 
stellung aus der Lage der Bilder angegeben habe, sey die- 
jenige falsch, die sich auf die perspectivische Projection ge- _ 
neigter Bilder bezieht. Nennt man m und n die zwei Win- 
kel, um welche die beiden‘Contouren von der Horizonta- = 
len abweichen '), s die geradlinige Entfernung der Pro- 
jectionsebene, 2g die Verbindungslinie der Augenmittel- — 
punkte, so habe ich zur Berechnung des Winkels 2, um 
welchen die Projectionsebene aus ihrer zur Visirebene senk- 
rechten Anfangslage gedreht werden mufs, damit die ste- 
reoskopischen Contouren zusammenfallen, die Formel = 


| 
2gigm ign — (gm + tgn) 
Diese Formel ist aus folgender hervorgegangen: er Ha 


1) S. meine Beitr. zur Theorie der Sinnesw., S. 278. In dem Auszug 


in diesen Annalen steht durch einen Schreib- oder Druckfehler »von 
der Verticalen« statt »von der Horizontalen.« wde 
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2g tgm tgn — U(tgm + tgn) 
in welcher | die senkrechte Höhe der zwei zu einander ge- 
neigten Linien auf der ursprünglichen Projectionsebene be- 
deutet. Es ist aber in dieser Formel schon vorausgesetzt, 
dais eine von der Mitte der Verbindungslinie der Augen- 
mittelpunkte aus nach dem oberen Endpunkt von | gezo- 
gene Linie s' von der Linie s und also auch von der Vi- 
sirebene so wenig abweicht, dafs der Winkel zwischen 
! und s' noch gleich 90° angenommen werden könne. Es 
ist dann weiterhin die Höhe /= 1 gesetzt und so die Glei- 
chung (1) entstanden. Hierbei ist aber nicht beachtet, dafs 
man, sobald einmal jener Winkel = 90° angenommen wird, 
! nicht mehr von beliebiger Gröfse annehmen darf, was 
unter andern Umständen allerdings statthaft wäre, sondern 
dafs | jedenfalls eine im Vergleich zu s verschwindende 
Gröfse ist. Berücksichtigt man diefs, so geht erg Shsichung 
(2) in folgende über: HERR 
#(tgm + ten) 
“Qe 
- Diese letztere ist die richtige Formel, und es bedarf 
meine frühere Angabe hiernach der Berichtung '). Hr. He- 
ring findet die Formel: 


ign = 


ign = 


s(igm + ign) 

28 
: Diese Formel ist ganz unbedingt falsch, mégen nun die 
Winkel m und n sich auf die verticale oder horizontale 

xe der ursprünglichen Projectionsebene beziehen. Wenn 

also Hr. Hering sich künftighin wieder dem an und für 
sich recht dankenswerthen Geschäft widmen will, die Rech- 
nungsverstöfse in den Arbeiten Anderer aufzusuchen, so 
wäre doch zu wünschen, dafs er bei solchen Gelegenheiten 
nicht gröbere Fehler mache als die er zu corrigiren beab- 
sichtigt. — 

Endlich macht es mir Hr. Hering zwar nicht zum Vor- 


1) Ich hatte die Formel trigometrisch abgeleitet. Die Ableitung läfst sich 
aber eleganter und präciser auf analytisch -geometrischem Wege geben 
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warf, dafs ich den Horopter zu bestimmen versucht, wohl 
aber, dafs ich zur experimentellen Aufsuchung correspon- 
dirender Punkte mich des Doppelsehens bedient habe. Auch 
diefs würde Hrn. Hering nicht als ein Widerspruch er- 
scheinen, wenn er sich mit der Erfahrung genügend ver- 
traut gemacht hätte, dals bei allem Stereoskopiren, nament- 
lich mit freiem Auge, ein Doppeltes möglich ist: eine Bil- 
dung der stereoskopischen Vorstellung oder ein Beziehen 
eines jeden Doppelbildes auf den Ort, den das flächenhafte 
Object einnimmt: das Verhältnifs der zwei Netzhautbilder 
zu einander enthält das Motiv zu jener, nebenherlaufende 
sonstige Wahrnehmungen enthalten das Motiv zu diesem. 
Indem. wir die Aufmerksamkeit nach der einen oder an- 
dern Richtung überwiegend denken können, steht es inner- 
halb gewisser Gränzen in unserer Willkür, ob wir einfach 
oder doppelt stereoskopisch sehen wollen. Lediglich diese 
aus der Beobachtung längst bekannte Thatsache habe ich in 
meinen Versuchen benutzt. 
Was nun die specielle Bestimmung des Horopters be- 
trifft, so habe ich in meinen »Beiträgen zur Theorie der 
Sinneswahrnehmung« zuerst die Horopter der Winkelver- 
schiebung und queren Verschiebung von einander getrennt 
und zugleich nachgewiesen, dafs die bisherigen Untersuchun- 
gen schon in der Methode verfehlt waren, indem sie immer nur 
je einen dieser partiellen Horoptern, nicht aber beide zu- 
sammen und den aus ihnen zu constatirenden Totalhorop- 
ter in Betracht zogen '). In der Bestimmung des Horop- 
ters der Winkelverschiebung habe ich mich jedoch geirrt. 
Nachdem dieser sowie der Totalhoropter nunmehr durch 
eine eingehende mathematische Untersuchung von Helm- 
holtz ?) deren Veröffentlichung wohl demnächst zu erwar- 
1) Was Hr. Hering bei Gelegenheit des Horopters der Winkelverschie- 
bung (S. 123) über die Unmöglichkeit sagt, dafs ein Winkel durch Pro- 
jection vom monocularen auf das binoculare Sehfeld verschwinde, ist irr- 
thümlich. Ich verweise ihn in dieser Beziehung auf Meilsner’s neue 
Versuche über die Augenstellungen, wo diese Projectionen richtig ausge- 
führt sind. ( Zeitsch. für rat. Medicin, Bd. VIII S. 19.) 
2) Mitgetheilt dem naturwissenschaftlichen Verein zu Heidelberg. 


4 
i 
d, 
< 
2 
viet 
igs 
| 
e 
n = 
ir 
4 
3, : 
E 
> 
. 


176 


ten steht, endlich festgestellt worden ist, kann ich mich eines 
weiteren Eiugehens auf die Horopterfrage hier enthalten: 
Was aber die Doppelbilderversuche betrifft, die ich bei die- 
ser Gelegenheit angestellt habe, so mufs ich nach wieder- 
holier Prüfung an der Richtigkeit. derselben festhalten. 
Hrn. Hering’s Einwände beruhen auch hier, wie bei den 
stereoskopischen Strahlbilderversuchen auf einer voreiligen 
Verallgemeinerung eigener unvollkommner Versuchsresul- 
tate. Wie meine Beobachtungen aus der mathematischen 
Horoptertheorie abgeleitet werden können, wird wohl die 


Zukunft lehren. 
Heidelberg, im August 1863. readily opi 


4 Höhe des Aconcagua. 
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tac u pati 

Durch eine vollständige geodätische Operation hat Hr. 
Pissis gefunden, dafs der Aconcagua in Chile die Höhe 
von 6834 Meter besitzt, mithin den Chimborasso um etwa 
300 Meter übertrifft‘), Zugleich weist er nach, dafs dieser 
Berg, der insgemein für einen Vulkan ausgegeben: wird, 
nichts Vulkanisches bat, sondern vom Fufse bis zur Spitze 
aus geschichtetem Gestein besteht, zu unterst aus deu überall 
in den Anden vorkommenden Porphyren ’), und oben aus 
kreidigem Terrain (Compt. rend. LVII, 33). 

1) Auch drei andere Gipfel in der Nähe sind nach ihm respective 6799, 

6527 und 6347 Meter hoch. 


2) Die aber doch schwerlich den geschichteten Gesteinen beizuzähblen 
sind. 


in ator adits 


;  Gedrckt bei A. W. Schade in Berlin, Stallschreiberstr. 47. |" 
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